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RESUMO 
 
Nos últimos anos, o uso de secções tubulares de aço preenchidas com betão (CFST) em aplicações 
estruturais tem vindo a aumentar progressivamente. Esta solução estrutural mista aço-betão tem como 
vantagem principal o aumento de resistência e ductilidade em relação ao comportamento da secção de 
aço. 
Esta dissertação tem como objetivo o estudo do comportamento de colunas CFST sujeitas a solicitações 
axiais e laterais. Neste contexto, é desenvolvida uma estratégia de modelação numérica no software 
ABAQUS [1], com especial enfoque no efeito da interação entre os dois materiais no comportamento 
do núcleo do betão. O modelo proposto é validado com recurso a resultados experimentais de membros 
CFST sujeitos a compressão e flexão pura. Numa vertente experimental, apresenta-se um inovador 
mecanismo de ensaio de colunas CFST, objetivando-se a poupança de custos e tempo de preparação dos 
espécimes, assim como uma superior versatilidade em relação à prática experimental corrente. 
É desenvolvido um estudo paramétrico para o estudo da influência da geometria e esbelteza seccionais 
no comportamento de elementos CFST. Os resultados permitem concluir sobre a forte influência destes 
parâmetros na resistência, capacidade de deformação e ductilidade dos espécimes. É constatado que o 
comportamento de membros CFST robustos é, em larga parte, idêntico ao da secção tubular de aço, 
assim como, para secções muito esbeltas, há melhorias bastante expressivas no comportamento do 
elemento devido ao preenchimento de betão. Para o caso particular de solicitações puramente axiais em 
geometrias circulares, constata-se que o efeito de interação entre os dois materiais do elemento é 
responsável por efeitos de confinamento no núcleo de betão que amplificam a resistência axial da secção. 
Aplicando as metodologias de dimensionamento descritas no Eurocódigo 4 [2], são comparados os 
resultados numéricos obtidos com as previsões obtidas no âmbito regulamentar. As conclusões indicam 
um bom grau de precisão no que toca à resistência do elemento em compressão, assim como previsões 
moderadamente conservativas no que diz respeito à resistência flexional simples e composta da secção. 
 
PALAVRAS-CHAVE: colunas mistas preenchidas, ensaios experimentais, modelação numérica, 
confinamento, interação aço/betão. 
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ABSTRACT 
 
In recent years, the use of concrete filled steel tubes (CFST) in structural applications has increased 
steadily. This steel-concrete composite structural solution improves the resistance and ductility of steel 
members. 
This dissertation aims at the study of CFST column behaviour regarding axial and lateral loads. 
Therefore, a numerical modelling strategy is developed in the software ABAQUS [1], with special 
emphasis on the effect of the interaction between both materials in the behaviour of the concrete core. 
The proposed model is favourably validated using test results of CFST members under compression and 
pure bending. In an experimental component, an innovative test mechanism of CFST columns is defined, 
with the intent of saving specimen cost and preparation time, as well as a superior versatility in 
comparison with the common experimental procedures. 
A parametric study is developed to study the effect of section geometry and slenderness in the behaviour 
of CFST elements. This study establishes a strong influence of these parameters in the specimen 
deformation, resistance and ductility. It is established that the behaviour of non-slender CFST members 
is, in large part, similar to that of the steel tube, as well as, for very slender sections, there are significant 
improvements in the behaviour of the column due to the concrete filling. Particularly for purely axial 
loads on circular cross-sections, the effect of the interaction between the member materials is responsible 
for confinement effects in the concrete core that increase the axial resistance of the section. Applying 
the design methodology of Eurocode 4 [2], a comparison is made between the obtained numerical results 
and the code previsions. The conclusions indicate a good degree of accuracy regarding the axial 
resistance of the element, and a moderately conservative approach when it comes to the flexural, simple 
or combined, resistance of the member. 
 
KEYWORDS: concrete filled columns, experimental tests, numerical modelling, confinement, 
steel/concrete interaction. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONCEITOS GERAIS 
A construção mista assenta num princípio relativamente simples – o betão funciona bem à compressão 
enquanto o aço apresenta um bom comportamento quando sujeito a tração. Combinando estruturalmente 
estes materiais, as suas vantagens podem ser exploradas de tal forma que o sistema resultante é mais 
forte que a soma das suas partes, permitindo assim uma elevada eficiência no dimensionamento 
estrutural.  
Atualmente, este tipo de construção abrange vários elementos estruturais como vigas mistas, lajes 
mistas, colunas mistas e conexões mistas, sendo que a presente dissertação está inserida no âmbito das 
colunas mistas. 
O termo coluna mista designa, na sua generalidade, um elemento estrutural no qual o aço trabalha em 
conjunto com o betão de modo a que o elemento possa resistir às solicitações impostas, sendo que este 
tipo de colunas tem apresentado um aumento gradual na sua utilização desde a década de 60. 
De um modo geral, as colunas mistas podem ser constituídas por dois tipos de secções em aço, como se 
ilustra na Fig. 1.1 (adaptada de [3]) sendo importante referir que nesta dissertação apenas serão 
estudadas as tipologias iv e v. 
 
Fig. 1.1 – Tipologias seccionais de colunas mistas 
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 Secções laminadas ou soldadas em I ou H 
 i – totalmente revestidas de betão; 
 ii, iii – parcialmente revestidas de betão; 
 Secções tubulares 
 iv – perfis quadrados ou retangulares preenchidos com betão; 
 v, vi – perfis circulares preenchidos com betão. 
As colunas mistas apresentam várias vantagens na sua utilização, como a possibilidade de manter as 
suas dimensões externas numa série de pisos de um edifício, mas variando a espessura das paredes de 
aço da secção, a resistência do betão ou a percentagem de armadura ordinária, adaptando o elemento às 
necessidades estruturais. Atinge-se deste modo uma maior eficiência de custos e uma harmonia de 
carácter arquitetónico e estrutural. 
Igualmente benéfico em relação a tipologias metálicas ou de betão armado convencionais, é a melhoria 
na resistência ao fogo (especialmente nas colunas total ou parcialmente embebidas), e, no caso particular 
das colunas preenchidas com betão, as secções tubulares de aço atuam como cofragem reduzindo os 
custos de construção e acelerando o processo construtivo. 
Para o presente estudo apenas são adotadas as tipologias seccionais iv e v, doravante denominadas de 
CFST (Concrete Filled Steel Tubes). Particularmente para a geometria v, é proporcionado um efeito de 
confinamento ao betão no interior das secções tubulares de aço. Deste modo, o aço não só contribui para 
a resistência axial como, devido ao confinamento, amplifica a resistência do betão introduzido um estado 
de tensão triaxial neste material. Mais ainda, no caso específico dos betões de elevada resistência, este 
estado de tensão singular do confinamento previne o comportamento frágil característico deste tipo de 
betão.  
O preenchimento da secção tubular de aço com betão impede a encurvadura local da secção de aço para 
o interior da coluna, e retarda o mesmo fenómeno para o exterior, melhorando a ductilidade das colunas 
em relação ao comportamento isolado do aço. Sob solicitações dinâmicas, e devido não só à elevada 
ductilidade de CFST mas também à sua boa capacidade de dissipação de energia, este tipo de colunas 
exibem um melhor comportamento do que colunas de betão armado. 
 
1.2. ÂMBITO 
A presente dissertação foi desenvolvida no contexto do projeto “Reciclagem e Proteção Sísmica: 
Colunas CFST Sustentáveis e de Elevado Desempenho em Zonas Sísmicas”, financiado pela Fundação 
para a Ciência e Tecnologia. O principal objetivo do projeto é o desenvolvimento de soluções estruturais 
mistas sustentáveis, inovadoras e com elevada eficiência, através da combinação de betão RuC 
(Rubberized Concrete), que incorpora borracha reciclada, e de aços estruturais de elevada resistência. 
Visando o objetivo proposto, o estudo experimental de referência incidirá em secções metálicas 
tubulares CHS (Circular Hollow Section), SHS (Square Hollow Section) e RHS (Rectangular Hollow 
Section), de classes normais de resistência, preenchidas com RuC. 
O projeto está dividido em cinco partes: 
a) Caracterização e formulação do material (RuC); 
b) Caracterização das secções e espécimes incluídos no estudo experimental; 
c) Modelação numérica e análise de resultados; 
d) Estudos numéricos do comportamento sísmico; 
e) Procedimentos numéricos de dimensionamento. 
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Esta dissertação irá ser desenvolvida num contexto de preparação da parte b) e desenvolvimento da parte 
c), ambas anteriormente referidas. 
 
1.3. OBJETIVOS E ESTRUTURAÇÃO 
O trabalho inicia com uma revisão dos estudos numéricos e experimentais disponíveis na literatura, 
dando especial ênfase aos que avaliem os efeitos de confinamento em CFST e a influência da esbelteza 
seccional nos mesmos. Equitativamente importantes serão os estudos que incluam propostas de 
modelação numérica de CFST com recurso ao software ABAQUS, assim como a validação das mesmas 
recorrendo a uma componente experimental.  
As considerações de índole regulamentar europeia deste tipo de colunas serão expostas numa perspetiva 
de dimensionamento, sendo simplificadamente apresentadas as considerações de normas 
regulamentares análogas. 
Posteriormente, serão avaliadas alternativas de modelação numérica, com especial destaque no que toca 
à modelação do material betão, de forma a adotar uma proposta que traduza adequadamente o 
comportamento de colunas do tipo CFST. O objetivo será a definição de uma estratégia para a 
modelação deste tipo de colunas, assim como a sua validação com recurso a resultados experimentais 
disponíveis na literatura científica, no que toca ao comportamento em compressão e flexão. Mais ainda, 
será avaliada a sensibilidade da proposta considerada a parâmetros mecânicos e de modelação numérica. 
Será feita uma descrição da campanha de ensaios a realizar no âmbito do projeto, assim como da 
configuração adotada para o mecanismo de ensaio das colunas. A finalidade será não só comprovar a 
correspondência entre os pressupostos da modelação numérica e a realidade, no que toca às condições 
de fronteira das colunas, como também garantir que a solicitação imposta não irá ser condicionada pelo 
mecanismo adotado. Considerando a estratégia de modelação de colunas CFST aludida no anterior 
parágrafo, será feita uma previsão dos resultados experimentais da campanha de ensaios definida. 
De seguida, será feito um estudo paramétrico para a avaliação do comportamento das colunas à 
compressão e flexão, simples e composta, monotónica e cíclica. Serão avaliados os efeitos de 
confinamento proporcionados ao betão no interior de CFST, assim como a ductilidade deste tipo de 
colunas. Serão feitas comparações das resistências obtidas com base em propostas regulamentares e as 
obtidas com modelação numérica em ABAQUS. 
Finalmente, serão avaliadas as estratégias disponíveis de modelação de CFST em softwares de análises 
simplificadas de elementos finitos, adotando para o efeito o programa OpenSees [4] (Open System for 
Earthquake Engineering Simulation). O objetivo será analisar a necessidade de calibração de modelos 
em OpenSees com base em resultados obtidos com análises de elementos finitos mais detalhadas. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. ESTUDOS NUMÉRICOS E EXPERIMENTAIS 
Atualmente, o comportamento de colunas CFST é um tema não só bastante desenvolvido como também 
ainda muito ativo. Diversas investigações culminaram no aprofundamento do conhecimento sobre estas 
colunas, porém, ainda existem dificuldades na comunidade científica no que toca à previsão do seu 
comportamento estrutural através de modelação numérica. Estas existem porque a estratégia de grande 
parte dos autores tem sido a criação de uma proposta de modelação numérica, tomando como referência 
os resultados experimentais obtidos no âmbito da investigação individual. 
Schneider [5] levou a cabo um estudo experimental e analítico sobre o comportamento de colunas CFST 
curtas sujeitas a compressão concêntrica até à rotura. Considerou 14 espécimes com diferentes tipologias 
de secções de aço, rácios de esbelteza seccional 𝐷/𝑡 entre 17 e 50, e rácios de esbelteza da coluna 𝐿/𝑡 
entre 4 e 5, sendo 𝐷 o diâmetro externo da coluna, 𝐿 o seu comprimento e 𝑡 a espessura da secção tubular 
de aço. O autor concluiu que a tipologia circular, em relação à quadrada e retangular, proporciona tanto 
uma maior ductilidade axial à coluna como ganhos não desprezáveis de resistência resultantes do efeito 
de confinamento. Mais ainda, verificou que fenómenos de instabilidade local nas colunas ocorreram 
para valores de ductilidade axial superior a 10 nas colunas circulares, ao passo que nas restantes 
tipologias observou valores entre 2 e 8. 
No âmbito de um processo de investigação de 5 anos sobre CFST, foram testados por Sakino et al [6] 
um total de 114 espécimes curtos sob compressão concêntrica, de diversas tipologias e esbeltezas 
seccionais, assim como diferentes resistências uniaxiais dos materiais usados. Concluiu-se através dos 
resultados experimentais que, para a tipologia circular, a diferença entre a carga axial máxima obtida 
experimentalmente e a resistência plástica à compressão, causada pelo confinamento não contabilizado 
do betão, pode ser estimada como função linear da tensão de cedência do aço. Além disso, constatou-se 
que o betão restringe a secção tubular de aço, retardando a ocorrência de fenómenos de encurvadura 
local. Finalmente, foi proposta uma lei constitutiva uniaxial do betão, calibrada em função dos resultados 
experimentais, para ser adotada em estudos analíticos. 
No estudo de Hu et al [7] foram propostas leis constitutivas uniaxiais para os materiais constituintes de 
colunas CFST, que podem ser usadas na modelação numérica deste tipo de colunas sujeitas a esforços 
de compressão. O modelo proposto é função da esbelteza seccional, traduzida por 𝐷/𝑡, e da tensão de 
cedência do aço estrutural. Para a verificação do modelo proposto, foram usados resultados 
experimentais de outros autores, incluindo os de Schneider [5] anteriormente referidos. Analogamente 
às conclusões de Schneider [5], foi verificado que as tipologias seccionais circular e retangular diferem 
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no que toca aos efeitos de confinamento proporcionados pela secção tubular ao betão, mais acentuados 
em secções circulares, assim como a tendência para fenómenos de instabilidade local, superior em 
secções retangulares. 
No âmbito de um estudo que integrou análises experimentais e numéricas, sobre o comportamento de 
CFST sujeitas a torção pura, da autoria de Han et al [8], foi desenvolvida uma estratégia de modelação 
em ABAQUS, direcionada para o comportamento uniaxial do betão à compressão. Esta proposta 
contempla vários fatores, com especial relevo para a variação do comportamento modelado do betão 
com um parâmetro 𝜉, designado pelos autores de fator de confinamento. Este parâmetro traduz a 
esbelteza seccional da coluna, assim como a razão de tensões de cedência dos materiais pela qual é 
constituída. Novamente, e considerando as análises experimentais e numéricas efetuadas, verifica-se a 
conformidade do comportamento das colunas com as conclusões de Schneider [5] e Hu et al [7], acerca 
da influência do tipo de secção tubular nesse comportamento. 
No estudo de Tao et al [9] foi desenvolvido um modelo numérico para o comportamento do betão em 
colunas curtas CFST sujeitas a compressão, com recurso ao software ABAQUS. Esta proposta foi 
calibrada de acordo com os resultados experimentais de 30 estudos de outros autores, incluindo os 
anteriormente referidos de Schneider [5] e Sakino et al [6]. Através duma ampla revisão literária, foram 
reunidos os resultados experimentais de colunas CFST, num total de 142 espécimes CHS (Circular 
Hollow Section), 154 da tipologia SHS (Square Hollow Section) e 44 de RHS (Rectangular Hollow 
Section). Para o tipo CHS, a gama de diferentes parâmetros é: 𝑓𝑦 = 186 − 853 MPa, 𝑓𝑐 = 18 − 185 MPa, 
𝐷 = 60 − 450 mm, 𝐿/𝐷 = 1.8 − 4.3 e 𝐷/𝑡 = 17 – 221, sendo 𝑓𝑦 a tensão de cedência do aço estrutural, 
𝑓𝑐 a tensão de cedência do betão e os restantes parâmetros definidos anteriormente. Para as 
remanescentes tipologias, SHS e RHS, a gama de diferentes parâmetros é: 𝑓𝑦 = 194 − 835 MPa, 𝑓𝑐 = 13 
− 164 MPa, 𝐻 = 60 − 500 mm, 𝐿/𝐻 = 2.8 − 4.8, 𝐻/𝑡 = 11 – 150 e 𝐻/𝐵 = 1 – 2, sendo 𝐵 a largura e 𝐻 
a altura seccional da coluna e os restantes parâmetros definidos em parágrafos anteriores. No âmbito 
deste estudo, foi efetuada uma comparação dos resultados obtidos pela modelação numérica entre o 
modelo apresentado e o de Han et al [8]. Verifica-se que esta proposta demonstra em média melhores 
resultados na previsão da resistência máxima de colunas curtas CFST sob compressão, para o trio de 
tipologias seccionais avaliadas, com diferenças médias, em relação aos resultados experimentais, de 
2.4%, 0.9% e 3.7%, para tipologias circulares, quadradas e retangulares, respetivamente. Realça-se o 
facto da proposta de Tao et al [9] incorporar algumas conclusões de investigações anteriores com 
calibração de modelos numéricos para o comportamento de colunas CFST sujeitas a compressão. Por 
fim, os autores destacam a versatilidade e eficácia do modelo numérico desenvolvido, uma vez que este 
permite representar devidamente o comportamento tanto de colunas CFST normais, como as que 
empregam betões de elevada resistência e/ou secções tubulares metálicas esbeltas. 
No âmbito do seu trabalho, Han [10] reuniu os resultados experimentais de diferentes investigações de 
outros autores centradas no comportamento flexional de colunas CFST de diferentes tipologias. Nele, 
confronta previsões de diversos regulamentos, incluindo o Eurocódigo 4 [2], com os resultados 
experimentais verificados. 
O emprego de borracha de pneu reciclada como substituto parcial do agregado do betão, cujo produto 
resultante é denominado de RuC (Rubberized Concrete), tornou-se um pragmático tema de investigação 
dos últimos 20 anos. Esta tecnologia não só melhora as propriedades elásticas do betão como permite a 
reutilização de resíduos. Embora já seja utilizada há décadas na aplicação ao asfalto em rodovias, RuC 
ainda é um tópico recente, mas promissor. Tipicamente, a permuta total do agregado, grosso ou fino, 
por borracha acarreta uma perda significativa da resistência do betão, ao passo que com a substituição 
reduzida dos agregados, a perda de resistência resultante torna-se desprezável.  
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De acordo com Schimizze et al [11] e Khatib et al [12] a troca de agregado não deve exceder 17 a 20% 
do volume total. 
Na investigação de Xue et al [13] foi concluído, através de ensaios de vibração livre, que o coeficiente 
de amortecimento médio de colunas com RuC é superior ao de colunas equivalentes de betão corrente. 
Para além disso, recorrendo a ensaios em mesas vibratórias, verificaram-se acelerações máximas de 
colunas com RuC, em média, 27% inferiores do que em colunas idênticas de betão tradicional. Conclui-
se, portanto, que a superior capacidade de dissipação de energia de colunas com recurso esta nova 
tecnologia revela a potencialidade do seu uso como material estrutural, de forma a melhorar o 
comportamento de estruturas localizadas em zonas sísmicas. 
Santos [14] estudou o comportamento de colunas curtas CFST sujeitas a compressão, de onde se destaca 
a descrição e comparação de dois modelos do comportamento do betão disponíveis no software 
ABAQUS. De forma a perceber qual dos modelos, Concrete Damaged Plasticity ou Drucker-Prager, 
representa com maior rigor o seu comportamento real, o autor efetuou comparações com resultados 
experimentais de estudos anteriores realizados em colunas de tipologia seccional elíptica (EHS – 
Elliptical Hollow Section), concluindo que o modelo Drucker-Prager traduz melhor a resposta em 
termos da relação força-deslocamento. Mais ainda, confrontou os efeitos nos resultados de análises 
numéricas de distintas leis constitutivas do betão, comportamento não-confinado e confinado, 
introduzidas nas características do material no software, fazendo uso do modelo Drucker-Prager. Por 
comparação com os resultados experimentais de Starossek et al [15], verificou que o comportamento 
confinado do betão, no caso dos espécimes circulares e quadrados analisados, sobrestima a resposta 
força-deslocamento em regime pós-elástico, demonstrando um aumento regular até ao fim da análise. 
 
2.2. DIMENSIONAMENTO REGULAMENTAR SEGUNDO O EUROCÓDIGO 4 
A seguinte descrição das cláusulas normativas, referentes ao dimensionamento de colunas mistas 
sujeitas a ações estáticas, faz uso não só das regras dispostas no Eurocódigo 4 [2], como também da 
notável organização das mesmas no trabalho de Zhang Jing [16]. 
A norma referida expõe dois métodos para o cálculo da resistência de colunas mistas, nomeadamente o 
Método Geral e o Método Simplificado.  
O primeiro procedimento tem em conta os efeitos de segunda ordem incluindo as tensões residuais, as 
imperfeições geométricas, fenómenos de instabilidade local, a fendilhação do betão, a fluência e a 
retração do betão, assim como a cedência do aço estrutural e das armaduras. Requer o uso de ferramentas 
numéricas computacionais relativamente avançadas, podendo ser aplicado tanto a colunas de secção 
transversal assimétrica como a colunas cuja secção varia em altura. 
O segundo método recorre às curvas europeias de encurvadura para colunas metálicas, que contabilizam 
de forma implícita as imperfeições geométricas, estando limitada a sua aplicação a colunas mistas de 
secção transversal duplamente simétrica e uniforme em altura. De seguida, será pormenorizadamente 
exposto este método. 
Ambos os métodos pretendem determinar a resistência seccional em termos de uma curva de interação 
entre o esforço axial e o momento fletor aplicados na secção. A verificação à encurvadura terá de ser 
efetuada para as duas metodologias. 
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2.2.1. COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANÇA DOS MATERIAIS 
No dimensionamento devem ser adotados coeficientes parciais de segurança para os diferentes materiais 
que podem ser usados em colunas mistas: 
 𝛾𝑀 é o coeficiente parcial de segurança do aço estrutural, 1.00 segundo o Eurocódigo 3 [17]; 
 𝛾𝑆 é o coeficiente parcial de segurança do aço das armaduras ordinárias, 1.15 de acordo com o 
Eurocódigo 2 [18]; 
 𝛾𝐶 é o coeficiente parcial de segurança do betão, 1.50 conforme o Eurocódigo 2 [18]. 
Assim, são determinadas as tensões resistentes dos materiais usados, sendo 𝑓𝑦, 𝑓𝑠 e 𝑓𝑐 as tensões de 
cedência do aço estrutural, da armadura ordinária e do betão, respetivamente, sendo que o parâmetro 𝑘 
designa o seu valor característico e 𝑑 o valor de cálculo. 
𝑓𝑦𝑑 = 𝑓𝑦𝑘 𝛾𝑀⁄  (2.1) 
𝑓𝑠𝑑 = 𝑓𝑠𝑘 𝛾𝑆⁄  (2.2) 
𝑓𝑐𝑑 = 𝑓𝑐𝑘 𝛾𝐶⁄  (2.3) 
 
2.2.2. CAMPO DE APLICAÇÃO 
Para além das limitações referidas em 2.2., a aplicação do método deve cumprir um conjunto de 
condições. 
A relação da contribuição do aço 𝛿 deverá satisfazer a seguinte condição: 
 0.2 ≤ 𝛿 ≤ 0.9  (2.4) 
Sendo 𝛿 definido como: 
𝛿 =
𝐴𝑎𝑓𝑦𝑑
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
  (2.5) 
em que: 
𝐴𝑎  área da secção de aço estrutural; 
𝑓𝑦𝑑 tensão de cedência obtida de acordo com (2.1); 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 valor de cálculo da resistência plástica à compressão, definido em 2.2.4. 
Para valores de 𝛿 inferiores a 0.2 a secção deverá ser analisada como se fosse de betão armado, ou seja, 
de acordo com o Eurocódigo 2 [18]. No entanto, se o parâmetro atingir valores superiores a 0.9, então a 
secção deverá ser analisada como sendo uma secção metálica, ou seja, recorrendo aos critérios definidos 
no Eurocódigo 3 [17]. 
A esbelteza normalizada ?̅? deverá ser tal que: 
?̅? = √
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑘
𝑁𝑐𝑟
≤ 2.0 (2.6) 
em que: 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑘 valor característico da resistência plástica à compressão, definido em (2.7); 
𝑁𝑐𝑟 esforço normal crítico elástico para o modo de encurvadura aplicável, definido em 
(2.8). 
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Sendo 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑘 igual a: 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑘 = 𝐴𝑎𝑓𝑦𝑘 + 𝑘1𝐴𝑐𝑓𝑐𝑘 + 𝐴𝑠𝑓𝑠𝑘 (2.7) 
em que: 
𝐴𝑐 área de betão da secção transversal; 
𝐴𝑠 área de armadura ordinária da secção transversal; 
𝑘1 coeficiente igual a 0.85 para secções de aço total ou parcialmente revestidas de betão, 
e 1.0 para secções tubulares preenchidas com betão. 
e 𝑁𝑐𝑟 igual a: 
𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
𝐿𝑏
2  (2.8) 
em que:  
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 valor característico da rigidez de flexão efetiva da secção transversal, definido em 
(2.9); 
𝐿𝑏 comprimento de encurvadura da coluna. 
A expressão para o cálculo da rigidez à flexão efetiva, (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓, é dada por: 
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑎𝐼𝑎 + 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 0.6𝐸𝑐𝑚𝐼𝑐 (2.9) 
na qual é contemplada a fendilhação do betão em flexão com o parâmetro de valor 0.6 em 𝐸𝑐𝑚𝐼𝑐, e 
sendo: 
𝐼𝑎, 𝐼𝑠, 𝐼𝑐 momentos de inércia da secção de aço estrutural, da armadura ordinária e da secção 
de betão não fendilhado para o plano de flexão considerado; 
𝐸𝑎 , 𝐸𝑠 módulos de elasticidade da secção de aço estrutural e da armadura ordinária; 
A consideração da influência dos efeitos de longa duração sobre a rigidez de flexão efetiva elástica, 
𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓 define-se como: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑐𝑚
1
1 + (𝑁𝐺,𝐸𝑑 𝑁𝐸𝑑⁄ )𝜑𝑡
 (2.10) 
em que: 
𝑁𝐸𝑑 esforço normal de cálculo total; 
𝑁𝐺,𝐸𝑑 parte permanente desse esforço normal; 
𝜑𝑡 coeficiente de fluência de acordo com o Eurocódigo 2 [18]. 
Para secções de aço total revestidas de betão, e considerando a nomenclatura da Fig. 2.1 (adaptada de 
[2]), os limites de espessura máxima do revestimento de betão que poderão ser utilizados nos cálculos 
são: 
max 𝑐𝑧 = 0.3ℎ (2.11) 
max 𝑐𝑦 = 0.4𝑏 (2.12) 
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Fig. 2.1 – Secção de aço totalmente revestida de betão 
 
A armadura longitudinal que poderá ser adotada para efeitos de dimensionamento não deverá ser 
superior a 6% da área de betão, e a relação altura-largura da secção mista deverá situar-se entre 0.2 e 
5.0. 
Os efeitos de encurvadura local poderão ser desprezados para secções de aço totalmente revestidas por 
betão, e para as restantes tipologias seccionais desde que os valores máximos de esbelteza seccional 
sejam respeitados, de acordo com o Quadro 2.1 (adaptado de [16]): 
Quadro 2.1 – Valores máximos de esbelteza seccional 
Secção transversal max (d/t), max (h/t) e max (b/t) 
Secções tubulares circulares 
de aço preenchidas com betão 
 
𝑚𝑎𝑥(𝑑 𝑡⁄ ) = 90𝜀2 
Secções tubulares 
retangulares de aço 
preenchidas com betão 
 
𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝑡⁄ ) = 52𝜀 
Secções em I parcialmente 
revestidas de betão 
 
𝑚𝑎𝑥(𝑏 𝑡𝑓⁄ ) = 44𝜀  
𝜀 contabiliza a influência da tensão de cedência do aço estrutural 𝑓𝑦, sendo 
𝜀 = √235 𝑓𝑦⁄ , com 𝑓𝑦 em MPa 
 
2.2.3. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM 
A influência dos efeitos de segunda ordem pode ser ignorada desde que duas condições sejam 
cumpridas. A primeira, que avalia os efeitos da configuração deformada da estrutura, é: 
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𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟,𝑒𝑓𝑓
≤ 0.1 (2.13) 
 em que: 
𝑁𝐸𝑑 esforço normal de cálculo total; 
𝑁𝑐𝑟,𝑒𝑓𝑓 esforço normal crítico elástico para o modo de encurvadura aplicável, substituindo o 
valor característico da rigidez de flexão efetiva da secção transversal, (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓, pelo 
seu valor de cálculo, (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓,𝐼𝐼, na equação (2.8), e considerando um comprimento 
efetivo de encurvadura igual ao comprimento da coluna. 
sendo (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓,𝐼𝐼 igual a: 
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓,𝐼𝐼 = 0.9(𝐸𝑎𝐼𝑎 + 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 0.5𝐸𝑐𝑚𝐼𝑐) (2.14) 
ponderando os efeitos de longa duração no betão através da equação (2.10) e alterando o coeficiente 
relativo à fendilhação do betão para 0.5. 
A segunda condição é a seguinte: 
?̅? ≤ 0.2(2 − 𝑟) (2.15) 
sendo 𝑟 o rácio de momentos fletores extremos, em concordância com o Quadro 2.2, e ?̅? segundo a 
equação (2.6). 
Se os requisitos não forem satisfeitos, os efeitos de segunda ordem ao longo do comprimento da coluna 
podem ser tidos em conta multiplicando o valor de cálculo do maior momento fletor de primeira ordem  
𝑀𝐸𝑑 por um coeficiente 𝑘 obtido por: 
𝑘 =
𝛽
1−𝑁𝐸𝑑 𝑁𝑐𝑟,𝑒𝑓𝑓⁄
≤ 1.0  (2.16) 
em que: 
𝛽 fator de momento equivalente de acordo com o Quadro 2.2; 
Quadro 2.2 – Fatores 𝛽 (adaptado de [2]) 
Distribuição de momentos 𝛽 Comentários 
 
𝛽 = 1.0 
𝑀𝐸𝑑 é o momento fletor 
máximo no comprimento da 
coluna ignorando os efeitos 
de segunda ordem  
 
 
 
 
𝛽 = 0.66 + 0.44𝑟 ≥ 0.44  
−1 ≤ 𝑟 ≤ 1 
 
𝑀𝐸𝑑 e 𝑟𝑀𝐸𝑑  são os momentos 
de extremidade resultantes de 
uma análise global de 
primeira ou de segunda 
ordem 
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2.2.4. RESISTÊNCIA DOS ELEMENTOS EM COMPRESSÃO AXIAL 
A resistência plástica à compressão, 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑, inclui as resistências individuais da secção de aço estrutural, 
do betão e da armadura ordinária, sendo dada por: 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑎𝑓𝑦𝑑 + 𝑘1𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠𝑓𝑠𝑑 (2.17) 
em que: 
𝑓𝑦𝑑 , 𝑓𝑐𝑑, 𝑓𝑠𝑑 definidos em 2.2.1.; 
𝑘1 definido em 2.2.3. 
No caso de secções tubulares circulares de aço preenchidas com betão, a amplificação da resistência do 
betão, através do efeito de confinamento, pode ser contabilizada caso duas condições se verifiquem. A 
primeira é: 
?̅? ≤ 0.5 (2.18) 
sendo ?̅? definido na equação (2.6). 
E a segunda: 
𝑒 𝐷⁄ < 0.1 (2.19) 
em que: 
𝑒 excentricidade das cargas determinada pela equação (2.20); 
𝐷 diâmetro exterior da coluna. 
considerando: 
𝑒 = 𝑀𝐸𝑑 𝑁𝐸𝑑⁄   (2.20) 
A resistência plástica à compressão poderá assim ser calculada a partir da expressão: 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝜂𝑎𝐴𝑎𝑓𝑦𝑑 + (1 + 𝜂𝑐
𝑡
𝐷
𝑓𝑦
𝑓𝑐𝑘
)𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠𝑓𝑠𝑑 (2.21) 
em que: 
𝑡 espessura da parede da secção tubular de aço. 
Considerando 𝑒 definido na equação (2.20) e ?̅? definido na equação (2.6), é possível a determinação dos 
parâmetros 𝜂𝑎 e 𝜂𝑐 da equação (2.21). 
Para elementos com 𝑒 = 0, os coeficientes 𝜂𝑎 = 𝜂𝑎𝑜 e 𝜂𝑐 = 𝜂𝑐𝑜 são calculados de acordo com: 
𝜂𝑎𝑜 = 0.25(3 + 2?̅?) ≤ 1.0 (2.22) 
𝜂𝑐𝑜 = 4.9 − 18.5?̅? + 17?̅?
2 ≥ 0 (2.23) 
Para elementos solicitados à flexão composta com compressão com 0 < 𝑒 𝐷 ≤ 0.1⁄ , os valores 𝜂𝑎 e 𝜂𝑐 
devem ser determinados a partir das equações (2.24) e (2.25), respetivamente, sendo 𝜂𝑎𝑜 e 𝜂𝑐𝑜 calculados 
com as expressões (2.22) e (2.23). 
𝜂𝑎 = 𝜂𝑎𝑜 + (1 − 𝜂𝑎𝑜)(10 𝑒 𝐷⁄ ) (2.24) 
𝜂𝑐 = 𝜂𝑐𝑜(1 − 10 𝑒 𝐷⁄ ) (2.25) 
Para elementos com 𝑒 𝐷 > 0.1⁄ , 𝜂𝑎 = 0 e 𝜂𝑐 = 0.  
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Ademais, e como simplificação, para elementos em compressão axial, o valor de cálculo do esforço 
axial 𝑁𝐸𝑑 deverá satisfazer a condição: 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 1.0 (2.26) 
em que: 
𝜒 coeficiente de redução para o modo de encurvadura apropriado em função da esbelteza 
normalizada ?̅?. 
De acordo com o Eurocódigo 3 [17], 𝜒 é definido matematicamente como: 
𝜒 =
1
ϕ+√ϕ2−?̅?2
≤ 1.0  (2.27) 
em que: 
ϕ = 0.5(1 + 𝛼(?̅? − 0.2) + ?̅?2)  (2.28) 
O coeficiente de imperfeições 𝛼 contabiliza as imperfeições geométricas, de acordo com as curvas 
europeias de encurvadura do Eurocódigo 3 [17]. Definem-se no Quadro 2.3 (adaptado do Eurocódigo 4 
[2]) as curvas de encurvadura a adotar para cada tipologia seccional de colunas mistas, e no Quadro 2.4 
(adaptado do Eurocódigo 3 [17]) o valor de 𝛼 para as correspondentes curvas. 
Quadro 2.3 – Curvas de encurvadura e imperfeições de elementos para colunas mistas 
Secção 
transversal 
Limites 
Eixo de 
encurvadura 
Curva de 
encurvadura 
Imperfeição do 
elemento 
 
- 
y-y b 𝐿/200  
z-z c 𝐿/150 
 
y-y b 𝐿/200 
z-z c 𝐿/150 
 
𝜌𝑠 ≤ 3% 
qualquer 
a 𝐿/300 
3% < 𝜌𝑠 ≤ 6% b 𝐿/200 
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Secção 
transversal 
Limites 
Eixo de 
encurvadura 
Curva de 
encurvadura 
Imperfeição do 
elemento 
 
- 
y-y b 𝐿/200 
z-z b 𝐿/200 
 
qualquer b 𝐿/200 
 
Considera-se 𝜌𝑠 a taxa de armadura ordinária, definida como: 
𝜌𝑠 = 𝐴𝑠 𝐴𝑐⁄  (2.29) 
 
Quadro 2.4 – Coeficiente de imperfeições 𝛼 
Curva europeia de imperfeições 𝛼 
a 0.21 
b 0.34 
c 0.49 
 
2.2.5. RESISTÊNCIA DE ELEMENTOS EM FLEXÃO SIMPLES E COMPOSTA COM COMPRESSÃO 
A resistência de uma secção transversal, sob flexão uniaxial e compressão, pode ser determinada de 
acordo com o conceito de curva de interação. Este tem em conta a influência no comportamento 
flexional do elemento de diferentes níveis de esforço axial. A curva pode ser determinada ponto a ponto, 
admitindo diferentes posições do eixo neutro plástico do plano principal avaliado, sendo os pares de 
valores pontuais da curva calculados admitindo uma distribuição retangular dos blocos de tensões e por 
simples equilíbrio estático de análises seccionais. A resistência do betão à tração deverá ser desprezada. 
Na Fig. 2.2 (adaptada de [16]) apresenta-se um exemplo genérico de uma curva de interação entre o 
esforço axial da secção 𝑁, e o seu momento fletor 𝑀. A traço interrompido na Fig. 2.2 está representada, 
de acordo com o Eurocódigo 4 [2], a simplificação da curva completa por AECDB (tipicamente 
considerada como apenas ACDB).  
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Fig. 2.2 – Curva de interação com simplificação linear 
 
A Fig. 2.3 (adaptada de [2]) demonstra para o caso particular da tipologia seccional totalmente revestida 
de betão, as diferentes posições do eixo neutro plástico para diferentes combinações de esforços, (𝑁,𝑀), 
em correspondência com os pontos A, B, C e D da Fig. 2.2. De notar que, para todos os pontos a 
contribuição do betão sob compressão para o conjunto de pontos referidos, especificamente o coeficiente 
0.85, é particular da tipologia seccional exemplificada, não sendo esta a contribuição do material para 
todas as outras tipologias. 
 
Fig. 2.3 – Desenvolvimento dos blocos de tensões para a linearização ABCD 
 
De acordo com [16], definem-se as equações para a determinação dos pares de valores que descrevem 
a linearização ABCD. 
Para o ponto de máxima compressão A: 
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𝑁𝐴 = 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑  (2.30) 
em que: 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 definido de acordo com 2.2.4. 
𝑀𝐴 = 0 (2.31) 
Para B: 
𝑁𝐵 = 0 (2.32) 
𝑀𝐵 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 (2.33) 
Em C:  
𝑁𝐶 = 𝑁𝑝𝑚,𝑅𝑑 = 𝑘1𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 (2.34) 
em que: 
1k  definido em 2.2.3. 
𝑀𝐶 = 𝑀𝐵 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 (2.35) 
A determinação de 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 das equações (2.33) e (2.35) é função da distância ℎ𝑛, referida nos casos B e 
C da Fig. 2.3. Este parâmetro pode ser definido assumindo uma distribuição totalmente plástica dos 
blocos de tensão, sendo obtido por equilíbrio estático seccional, remetendo-se a seguinte nomenclatura 
para a Fig. 2.3. Neste cálculo, a soma das forças horizontais resistentes deve ser igual à solicitação 
horizontal 𝑁𝑝𝑚,𝑅𝑑, sendo assim determinado o valor de ℎ𝑛. 
Finalmente, para o ponto de máxima resistência flexional D: 
𝑁𝐷 = 0.5𝑁𝑐 = 0.5𝑘1𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 (2.36) 
𝑀𝐷 = 𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑎𝑓𝑦𝑑 +𝑊𝑝𝑠𝑓𝑠𝑑 + 0.5𝑊𝑝𝑐𝑘1𝑓𝑐𝑑 (2.37) 
em que: 
𝑓𝑦𝑑 , 𝑓𝑐𝑑, 𝑓𝑠𝑑 definidos em 2.2.1.; 
𝑘1 definido em 2.2.3.; 
𝑊𝑝𝑎 ,𝑊𝑝𝑠,𝑊𝑝𝑐 módulos plásticos da secção de aço, da armadura e do betão, respetivamente. 
Analogamente ao exposto em 2.2.1.4., para secções tubulares circulares de aço preenchidas com betão, 
o efeito de confinamento pode ser considerado se ambos os requisitos, traduzidos pelas equações (2.19) 
e (2.20), forem respeitados. Deste modo, as resistências do betão e do aço podem igualmente ser 
majoradas nas equações (2.34), (2.36) e (2.37). 
Definida a curva de interação, completa ou linearmente simplificada, é necessário garantir a segurança 
do elemento em flexão composta com compressão, satisfazendo a equação (2.38). 
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑝𝑙,𝑁,𝑅𝑑
=
𝑀𝐸𝑑
𝜇𝑑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 𝛼𝑀 (2.38) 
em que: 
𝑀𝐸𝑑 valor mais desfavorável entre os momentos fletores de extremidade e o momento 
fletor máximo no comprimento da coluna, incluindo, se necessário, as imperfeições e 
os efeitos de segunda ordem de acordo com 2.2.3.; 
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
 17 
𝑀𝑝𝑙,𝑁,𝑅𝑑 resistência plástica à flexão tendo em conta o esforço normal 𝑁𝐸𝑑 obtida por 
𝜇𝑑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑, de acordo com a Fig. 2.4 (adaptada de [2]); 
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 resistência plástica à flexão, correspondente ao ponto B da Fig 2.2. 
Para aços das Classes S 235 a S 355 inclusive, o coeficiente 
M  deverá ser considerado igual a 0.9, e 
para as Classes de aço S 420 e S460 igual a 0.8. 
Valores de 𝜇𝑑 superiores a 1.0 deverão ser utilizados apenas se o momento fletor 𝑀𝐸𝑑 depender 
diretamente do esforço normal 𝑁𝐸𝑑, por exemplo no caso em que o momento 𝑀𝐸𝑑 resulta de uma 
excentricidade do esforço normal 𝑁𝐸𝑑. Caso contrário, é necessária uma verificação adicional de acordo 
com a secção 6.7.1 (7) do Eurocódigo 4 [2]. 
 
Fig. 2.4 – Curva de interação em flexão composta 
 
2.2.6. FLEXÃO DESVIADA COMPOSTA COM COMPRESSÃO 
 
Fig. 2.5 – Curvas de interação para flexão desviada composta com compressão 
 
No caso de elementos comprimidos mistos sob flexão desviada, os valores 𝜇𝑑𝑦 e 𝜇𝑑𝑧 da Fig. 2.5 podem 
ser calculados separadamente para cada plano de flexão, num processo análogo ao referido em 2.2.4. 
As imperfeições só deverão ser consideradas no plano para o qual se prevê que ocorra a rotura, devendo 
efetuar-se verificações para ambos os planos se não for evidente qual o crítico. 
Deverão ser satisfeitas as seguintes condições na verificação da estabilidade no comprimento da coluna 
e na verificação na extremidade: 
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𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝜇𝑑𝑦𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑
≤ 𝛼𝑀,𝑦 
(2.39) 
𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝜇𝑑𝑧𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑
≤ 𝛼𝑀,𝑧 
(2.40) 
𝑀𝑦,𝐸𝑑
𝜇𝑑𝑦𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑
+
𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝜇𝑑𝑧𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0 (2.41) 
em que: 
𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 ,𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑 resistências plásticas à flexão do respetivo plano de flexão; 
𝑀𝑦,𝐸𝑑 ,𝑀𝑧,𝐸𝑑 valores de cálculo dos momentos fletores incluindo os efeitos de imperfeições; 
𝛼𝑀,𝑦, 𝛼𝑀,𝑧 0.9 para aços das Classes S 235 a S 355 inclusive, e 0.8 para as Classes de aço 
S 420 e S460. 
 
2.2.7. INFLUÊNCIA DO ESFORÇO TRANSVERSO 
Na determinação da curva de interação, deverá ser ponderada a influência do esforço transverso 𝑉𝐸𝑑 na 
resistência à flexão composta com compressão. Este esforço pode ser distribuído entre a secção de aço 
estrutural, 𝑀𝑎,𝐸𝑑, e a secção de betão, 𝑀𝑐,𝐸𝑑, recorrendo para tal às equações (2.42) e (2.43), 
respetivamente. 
𝑉𝑎,𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑
𝑀𝑝𝑙,𝑎,𝑅𝑑
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
 
(2.42) 
𝑉𝑐,𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑 − 𝑉𝑎,𝐸𝑑 (2.43) 
em que: 
𝑀𝑝𝑙,𝑎,𝑅𝑑 momento resistente plástico da secção de aço; 
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 momento resistente plástico da secção mista, como definido em 2.2.1.5. 
Simplificadamente, pode ser assumido que 𝑉𝐸𝑑 atua apenas na secção de aço estrutural. 
O valor de cálculo da resistência proporcionada pela secção de aço 𝑉𝑝𝑙,𝑎,𝐸𝑑 é: 
𝑉𝑝𝑙,𝑎,𝐸𝑑 = 𝐴𝑣(𝑓𝑦 √3⁄ ) (2.44) 
em que: 
𝐴𝑣 área de corte da secção de aço. 
Se 𝑉𝑎,𝐸𝑑 > 0.5𝑉𝑝𝑙,𝑎,𝐸𝑑 a influência do esforço transverso na resistência à flexão composta com 
compressão deve ter sida em conta adotando um valor de cálculo reduzido da resistência do aço, dada 
por (1 − 𝜌)𝑓𝑦𝑑 para a área de corte 𝐴𝑣. Adicionalmente, o esforço transverso 𝑉𝑎,𝐸𝑑 não deverá ser 
superior à resistência ao corte determinada. 
O parâmetro 𝜌 pode ser determinado como: 
𝜌 = (
2𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑝𝑙,𝑎,𝐸𝑑
− 1)
2
  (2.45) 
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2.2.8. SÍNTESE COMPARATIVA SOBRE OUTROS CÓDIGOS REGULAMENTARES 
De acordo com o trabalho de Zhang Jing [16], cada código regulamentar reflete as práticas e filosofias 
de dimensionamento dos respetivos países. O autor enumera ainda alguns desses mesmos códigos, 
apresentando as suas principais considerações conceptuais, sendo que a principal diferença para o 
Eurocódigo 4 [2] é que este é o único que trata separadamente os efeitos de longa duração. 
 
2.2.8.1. ACI 318-89 [19] 
O código do American Concrete Institute (ACI) define uma coluna mista como sendo uma coluna de 
betão, armada não só com armadura ordinária como também uma secção de aço estrutural. Para a 
consideração dos efeitos de esbelteza, é definido um raio de giração e uma rigidez de flexão 
equivalentes. As limitações de espessura das secções tubulares acautelam a encurvadura local, não sendo 
considerado este requisito para secções revestidas. Considera o efeito da fluência do betão sob cargas 
permanentes através de um parâmetro próprio. 
 
2.2.8.2. AISC – LRFD 360-10 [20] 
O regulamento do American Institute of Steel Construction – Load and Resistance Factor Design 
Method (AISC – LRFD) é baseado no mesmo conceito que o ACI, sendo o dimensionamento realizado 
com expressões destinadas para colunas metálicas. A capacidade de carga axial é estimada com base no 
seu valor máximo, sendo reduzido este valor de acordo com o rácio de esbelteza. Nem o ACI, nem o 
AISC – LRFD, consideram o efeito de confinamento do betão. Para determinar a resistência do elemento 
quando sujeito a combinação de flexão e compressão, o documento define expressões de interação 
semelhantes às que apresenta para colunas metálicas. O efeito da fluência do betão em colunas mistas é 
desprezado neste regulamento.  
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3 
MODELAÇÃO NUMÉRICA 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo, serão avaliados distintos aspetos relativos à modelação numérica de colunas CFST 
em ABAQUS, culminando na definição de uma estratégia de modelação para este tipo de elementos. 
Contemplar-se-á o comportamento individualizado dos diferentes materiais usados, justificando as 
opções tomadas no que toca à sua modelação.  
Dada a complexidade do seu comportamento em colunas CFST, será dedicada uma atenção especial à 
modelação do betão no interior destes elementos. Será comparada, conceptual e numericamente, a 
influência de múltiplas alternativas de definição do seu comportamento em ABAQUS, nomeadamente 
a proposta do Eurocódigo 2 [18] para a lei uniaxial do betão à compressão, uma modificação da anterior 
em que se considera um patamar perfeitamente plástico após a cedência, e a proposta calibrada de Tao 
et al [9] para o comportamento do betão em CFST curtas.  
Será validada a proposta escolhida, por comparação dos resultados de simulações numéricas em 
ABAQUS com os análogos resultados experimentais, tanto para colunas curtas sujeitas a compressão, 
como para elementos sujeitos a flexão. 
 
3.2. MODELAÇÃO NUMÉRICA DE ELEMENTOS METÁLICOS 
De acordo com Lopes [21], a seleção do tipo de elemento finito a utilizar em análises de elementos 
finitos tridimensionais deve ser efetuada de forma criteriosa e ajustada ao modelo estrutural a estudar. 
Como tal, o autor propõe, para elementos metálicos, o uso de elementos finitos do tipo casca (shell) 
quadrados de 4 nós (S4R) ao invés de 8 nós (S8R). O autor justifica esta opção com análises de 
encurvadura para um elemento metálico, onde compara o valor teórico da carga crítica, 𝑁𝑐𝑟, para os 
primeiros dois modos de encurvadura, com os resultados da análise em ABAQUS. 
Todavia, para colunas CFST é prática comum ser modelada a secção tubular de aço com elementos 
finitos do tipo sólido (solid) tridimensionais de 8 nós (C3D8R) [14, 22]. Para a avaliação da utilização 
de elementos sólidos na modelação de elementos metálicos, foi realizado um estudo preliminar com o 
mesmo elemento metálico CHS usado no trabalho referido no parágrafo prévio, mas comparando os 
elementos finitos S4R e C3D8R. De notar que para a opção solid, é feita a divisão em camadas da 
espessura do perfil de aço, sendo, no entanto, adotado um nível de refinamento idêntico para ambas as 
malhas de elementos finitos. No Quadro 3.1 são apresentados os resultados obtidos para ambas as 
opções. 
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Quadro 3.1 – Valores da carga crítica (Ncr) utilizando elementos finitos S4R e C3D8R 
 
𝑁𝑐𝑟TEÓRICO 
[kN] 
𝑁𝑐𝑟  S4R 
[kN] 
DIF S4R 
𝑁𝑐𝑟  C3D8R 
[kN] 
DIF C3D8R 
𝑁𝑐𝑟1 69.19 68.99 0.29% 67.47 2.48% 
𝑁𝑐𝑟2 276.74 275.03 0.62% 268.98 2.81% 
 
Conclui-se que as diferenças obtidas entre a análise de elementos finitos e o valor teórico são mínimas 
para ambos os casos estudados, sendo melhores os obtidos com os elementos S4R. De notar que os 
valores teóricos de 𝑁𝑐𝑟 apresentados no Quadro 3.1 diferem dos apresentados no referido trabalho, uma 
vez que no presente estudo foi usado um maior número de casas decimais para o momento de inércia, o 
que afeta o valor da carga axial crítica. 
No elemento metálico previamente estudado, os valores da carga crítica para os dois primeiros modos 
correspondem a modos de encurvadura global. Não obstante, para elementos menos esbeltos, os 
primeiros modos determinados podem ser de instabilidade local e não global. Para estes casos, devem 
ser usados elementos de casca na definição da secção de aço, uma vez que esta opção traduz melhor a 
deformação local das colunas. Verifica-se que para o mesmo elemento metálico, modelado com 
elementos shell e com elementos solid, o mesmo modo de encurvadura é representado em ABAQUS de 
maneiras totalmente díspares, como traduz a Fig. 3.1.  
 
Fig. 3.1 – Modo de encurvadura local com elementos casca S4R (esq.) e sólidos C3D8R (dir.) 
 
Não só a representação da deformação do elemento beneficia do uso de elementos de casca, como é 
menor o número de elementos finitos definidos, uma vez que não é necessário definir várias camadas 
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de elementos finitos na espessura do elemento, reduzindo o esforço computacional provocado e a 
duração da análise.  
Estudos preliminares realizados no âmbito desta dissertação indicam que o comportamento dum modelo 
numérico de CFST usando os dois tipos de elementos produzem idênticos resultados, mas com menores 
tempos de análise considerando o elemento S4R na secção tubular de aço. 
Deste modo, no que toca à modelação da secção tubular de aço em CFST, é adotada a tipologia shell, 
em concordância com a estratégia adotada por Tao et al [9].  
 
3.3. MODELAÇÃO NUMÉRICA DE CFST 
3.3.1. CONDIÇÕES DE APOIO 
Para a modelação das condições de apoio em ABAQUS, optou-se pela criação de pontos de referência 
e a restrições do tipo corpo rígido aplicadas aos pontos criados. Esta funcionalidade de interação do 
software permite que uma secção dum elemento tenha o comportamento de um corpo rígido, assim 
como as condições fronteira definidas para o ponto de referência. Aplicando o processo para ambas as 
secções de extremidade das colunas, é possível não só traduzir a estratégia comum de simulação 
numérica, onde são modeladas e aplicadas placas rígidas nas extremidades da coluna, como também a 
criação de um ponto de referência que traduz as condições fronteira da totalidade de uma secção. Esta 
opção permite a leitura direta do somatório de forças pontuais duma secção, nomeadamente forças de 
reação, ou a aplicação de um deslocamento duma secção como um todo, através da informação e 
propriedades de um único ponto. Trata-se de uma estratégia de simulação mais eficiente do que a criação 
da mesma condição de fronteira para todos os pontos de uma dada secção. 
 
3.3.2. SIMULAÇÃO DO CARREGAMENTO 
Na simulação do carregamento de compressão simples, analogamente ao trabalho de Santos [14], foi 
adotada a estratégia Displacement Control, impondo um deslocamento na extremidade superior e 
medindo a sua força de reação basal, precavendo deste modo possíveis problemas de convergência da 
análise. Embora este procedimento tenha sido considerado de igual forma para a análise de CFST 
sujeitas a uma força lateral aplicada na extremidade livre, no caso de carregamento lateral combinado 
com compressão é necessário aplicar inicialmente um nível de carga axial, sendo depois 
incrementalmente imposto um deslocamento na extremidade livre até um limite definido pelo utilizador 
no software. 
 
3.3.3. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS 
No que toca à malha de elementos finitos, adotou-se, como referido, o elemento casca S4R para a 
discretização da secção tubular de aço assim como o elemento sólido tridimensional C3D8R para o 
betão. Ao contrário de tipologias quadradas e retangulares, o uso deste tipo de elementos na modelação 
do betão produz malhas não simétricas em tipologias circulares.  
Na Fig. 3.2 é apresentada uma comparação das malhas resultantes da estratégia adotada no trabalho de 
Santos [14] e Starossek et al [15], onde é utilizada, para o betão, uma combinação de elementos sólidos 
C3D6 no seu núcleo e C3D8R na periferia, e a proposta padrão empregue no âmbito da presente 
dissertação. 
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Fig. 3.2 – Malhas de elementos finitos combinada (esq.) e padrão (dir.) em tipologias CHS 
 
Embora visualmente mais apelativa, a opção combinada acarreta um grau superior de complexidade e 
de tempo de modelação. Este fator é particularmente dissuasor do seu uso no âmbito de um estudo 
paramétrico que incida sobre dezenas de modelações numéricas. 
De forma a avaliar o impacto de ambas as estratégias no comportamento de colunas CFST, foi realizado 
um estudo de sensibilidade, tomando como referência os resultados experimentais obtidos numa análise 
de compressão de um espécime CFST curto. Para o efeito selecionou-se o espécime selecionado 3HN 
ensaiado por Tao et al [9]. Apresentam-se de seguida os resultados obtidos neste estudo: 
 
Fig. 3.3 – Estudo de sensibilidade sobre o tipo de malha em tipologias CHS 
 
Analisando os resultados obtidos, verifica-se que as diferenças entre as simulações numéricas com as 
diferentes opções de malha de elementos finitos consideradas são nulas. Deste modo, justifica-se 
favoravelmente a opção tomada no presente trabalho.  
No que toca ao refinamento da malha para o trio de tipologias seccionais estudadas, CHS, RHS e CHS, 
estudos preliminares indicaram que um elevado nível de refinamento não melhora significativamente os 
resultados obtidos. Inclusivamente pode resultar em paragens abruptas da análise, devido à não 
convergência numérica, e até a bizarros fenómenos de instabilidade numérica, nos quais o sentido do 
deslocamento incremental definido inicialmente é invertido uma ou mais vezes durante a análise. 
Na definição da malha foi adotada a funcionalidade local seeds disponibilizada no software ABAQUS, 
na qual é definido em cada aresta, ora o número de divisões em elementos finitos, ora o tamanho do 
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elemento finito a considerar, tendo sido adotada a primeira opção. Considerou-se uma divisão de 7 a 10 
elementos finitos por aresta em secções SHS, de 7 a 10 para a menor aresta em RHS e um número 
proporcional para a maior, e 20 a 40 num perímetro circular, tende a não apresentar instabilidades na 
análise. 
 
3.3.4. INTERFACE AÇO-BETÃO 
Analogamente ao descrito no trabalho de Santos [14], nos modelos numéricos desenvolvidos em 
ABAQUS não foi permitida a penetração entre as duas superfícies, nomeadamente o interior do tubo 
metálico e o exterior do núcleo de betão. De acordo com o referido autor, esta opção leva à transmissão 
da pressão entre os materiais por contacto e o consequente efeito de confinamento do betão. Também 
nesta proposta é permitida a separação dos materiais na interface em tração. Desta forma, são simulados 
com rigor os fenómenos de instabilidade tipicamente relatados para colunas CFST sob compressão, onde 
a encurvadura local da secção tubular de aço se dá para o exterior da coluna, uma vez que este tipo de 
deformação é impedido para o seu interior. 
Na direção perpendicular, a interface entre os materiais é simulada definindo um coeficiente de atrito, 
sendo que o autor referido no parágrafo anterior descreve a utilização do valor 0.3 como o 
consensualmente definido na literatura científica. Visando o estudo do seu efeito no comportamento 
simulado de CFST, foi levada a cabo uma análise de sensibilidade a este parâmetro, novamente tomando 
como referência os resultados experimentais do espécime 3HN, referido em 3.3.3. Foram considerados 
valores entre 0.01 e 0.6 para o parâmetro referido, apresentando-se de seguida os resultados obtidos: 
 
Fig. 3.4 – Estudo de sensibilidade sobre o coeficiente de atrito 
Conclui-se que para o tipo de colunas estudado, o efeito do atrito na interface entre os materiais não 
aparenta ter influência relevante nos resultados fornecidos pelas simulações numéricas. Isto acontece 
porque o carregamento é simulado de forma a atuar uniformemente tanto na secção tubular de aço, como 
no betão. Nos ensaios experimentais é corrente o uso de placas rígidas nas extremidades das colunas de 
forma a impedir um carregamento não uniforme no espécime, e, deste modo, não será expectável a 
ocorrência de deslocamentos axiais relativos entre os materiais que mobilizem as propriedades 
ficcionais da interface. 
Não obstante, foi analisado na investigação de Starossek et al [15] a influência de diferentes tipos de 
carregamento nestas colunas, seja compressão a atuar somente na secção de aço, somente no núcleo de 
betão, ou de forma homogénea como previamente referido. Embora os resultados experimentais do autor 
indiquem que o comportamento axial da coluna difere entre tipos de carregamento, considera-se que 
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este tipo de análise se encontra fora do âmbito proposto para a presente dissertação, uma vez que os 
carregamentos axiais dos estudos experimentais usados na validação do modelo numérico a adotar são 
uniformes. Deste modo, é assumido um coeficiente de atrito igual a 0.25 para a interface dos diferentes 
materiais nas colunas CFST modeladas em ABAQUS.  
 
3.3.5. MODELAÇÃO DOS MATERIAIS 
Na modelação do comportamento não linear dos materiais, e considerando para tal o uso de leis uniaxiais 
tensão-extensão, é necessária a conversão dos pares de valores nominais de tensão e extensão para true 
stress e true plastic strain, sendo de seguida exposto o procedimento necessário: 
a) Converter os valores de tensão nominal, 𝜎𝑛𝑜𝑚, para true stress, 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒, através da equação (3.1); 
b) Converter os valores de extensão nominal, 𝜀𝑛𝑜𝑚, para true strain, 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒, através da equação (3.2); 
c) Calcular o módulo de elasticidade, E , dividindo os primeiros valores não nulos de 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 e 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒;  
d) Converter os valores de 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 para true plastic strain, 𝜀𝑝𝑙, através da equação (3.3). 
Os pares de valores 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 e 𝜀𝑝𝑙 devem ser os introduzidos no software ABAQUS, no momento da 
definição das propriedades não lineares dos materiais. 
𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑛𝑜𝑚(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚)  (3.1) 
𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = ln(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) (3.2) 
𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 − 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 𝐸⁄  (3.3) 
 
3.3.5.1. Aço 
Distintos modelos de tensão-extensão para o comportamento do aço foram usados no âmbito do estudo 
do comportamento de CFST por diferentes autores, nomeadamente um comportamento elástico-
perfeitamente plástico ([5, 7]), elástico-plástico com endurecimento linear ([23, 24]) e multi-linear [8]. 
Tao et al [9] relata que a influência do comportamento considerado para o aço, na resposta de colunas 
CFST, é ínfima para extensões de interesse estrutural. No entanto, para níveis significativos de 
deformação, as características de endurecimento do aço podem ganhar relevância. Deste modo, é 
referenciada na sua investigação uma proposta calibrada elástico-plástica com endurecimento multi-
linear para o comportamento do aço, a qual será descrita de seguida. 
O autor refere que, para tipologias SHS e RHS de colunas CFST, o modelo elástico-perfeitamente 
plástico para o aço está em conformidade com o comportamento real do material. Para além disso, a 
tendência para a encurvadura local da secção tubular de aço, assim como os baixos níveis de 
confinamento presentes no betão, tornam o uso de leis do material que admitam uma percentagem de 
endurecimento menos fiáveis do que a simplificação adotada. 
Para colunas CFST circulares, o referido autor define a tensão, 𝜎, em função da extensão, 𝜀, como: 
𝜎 =
{
  
 
  
 
𝐸𝑎𝜀 0 ≤ 𝜀 < 𝜀𝑦
𝑓𝑦 𝜀𝑦 ≤ 𝜀 < 𝜀𝑝
𝑓𝑢 − (𝑓𝑢 − 𝑓𝑦) (
𝜀𝑢−𝜀
𝜀𝑢−𝜀𝑝
)
𝑝
𝜀𝑝 ≤ 𝜀 < 𝜀𝑢
𝑓𝑢 𝜀 ≥ 𝜀𝑢
  (3.4) 
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em que: 
𝐸𝑎 módulo de elasticidade inicial do aço; 
𝑓𝑦 tensão de cedência do aço; 
𝜀𝑦 extensão de cedência do aço, dada pela equação (3.5); 
𝑓𝑢 tensão última do aço, dada pela equação (3.6); 
𝜀𝑢 extensão última do aço, dada pela equação (3.7); 
𝜀𝑝 extensão correspondente ao início da fase de endurecimento, dada pela equação (3.8); 
𝑝 expoente na função de endurecimento, dado pela equação (3.9). 
considerando: 
𝜀𝑦 =
𝑓𝑦
𝐸𝑎
 
(3.5) 
𝑓𝑢 = {
𝑓𝑦 (1.6 − 2 × 10
−3(𝑓𝑦 − 200)) 200𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑓𝑦 ≤ 400𝑀𝑃𝑎
𝑓𝑦 (1.2 − 3.75 × 10
−4(𝑓𝑦 − 400)) 400𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑦 ≤ 800𝑀𝑃𝑎
 
(3.6) 
𝜀𝑢 = {
100𝜀𝑦 𝑓𝑦 ≤ 300𝑀𝑃𝑎
𝜀𝑦 (100 − 0.15(𝑓𝑦 − 300)) 300𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑦 ≤ 800𝑀𝑃𝑎
 
(3.7) 
𝜀𝑝 = {
15𝜀𝑦 𝑓𝑦 ≤ 300𝑀𝑃𝑎
𝜀𝑦 (15 − 0.018(𝑓𝑦 − 300)) 300𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑦 ≤ 800𝑀𝑃𝑎
 
(3.8) 
𝑝 = 𝐸𝑝 (
𝜀𝑢−𝜀𝑝
𝑓𝑢−𝑓𝑦
)  (3.9) 
sendo  
𝐸𝑝 módulo de elasticidade inicial da fase de endurecimento do aço, dado pela equação 
(3.10). 
em que: 
𝐸𝑝 = 0.02𝐸𝑠 (3.10) 
A figura seguinte demonstra genericamente o comportamento 𝜎 − 𝜀 do aço, considerando a formulação 
previamente descrita. 
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Fig. 3.5 – Comportamento uniaxial proposto para o aço 
 
Para todas as análises numéricas efetuadas, à exceção da validação do modelo numérico adotado, onde 
são usados os valores expostos nos estudos experimentais, são admitidos para o material, em regime 
linear, um coeficiente de Poisson 𝜈 de valor 0.3 e um módulo de elasticidade, 𝐸𝑎, de 210GPa. 
Para simular o comportamento cíclico do aço, deve ser usada em ABAQUS uma propriedade no domínio 
não linear do material denominada Combined Hardening. Nesta, são definidos parâmetros que 
caracterizam o seu comportamento para o tipo de solicitação referido, especificamente a tensão de 
cedência 𝑓𝑦, o módulo de endurecimento inicial C1, e a taxa de redução do módulo de endurecimento 
em função da extensão plástica 𝛾1. A escolha de ambos os fatores deve ser calibrada em função de 
uma componente experimental, no entanto, devido à falta de dados experimentais para o efeito, 𝛾1 
é definido de acordo com o exemplo 1.1.7. do manual de exemplos do ABAQUS [25] e C1 de tal forma 
que o endurecimento inicial pós-cedência corresponda a 0.5% da rigidez em regime elástico. Deste 
modo, é adotado um valor de 81 para 𝛾1, e 0.005𝐸𝑎 para o C1, sendo 𝐸𝑎 o módulo de elasticidade do 
aço estrutural.  
 
3.3.5.2. Betão 
A complexidade do comportamento de colunas CFST é um tópico bastante relatado na comunidade 
científica. Tal facto é verificado porque a sua resposta não só é dependente dos comportamentos 
individuais dos materiais usados, como também da sua interação. Como anteriormente referido, o aço é 
responsável por ganhos de resistência do betão, devido ao efeito do confinamento, e o betão modifica 
favoravelmente os fenómenos de instabilidade local na secção tubular. Deste modo, é particularmente 
pertinente a forma como é representado o comportamento individualizado de cada material, no âmbito 
de análises numéricas em softwares de análise não linear como o ABAQUS.  
Relativamente ao betão, ainda não existe uma estratégia consensualmente reconhecida pela comunidade 
científica. Deste modo, tecem-se algumas considerações preliminares sobre o comportamento deste 
material. 
No trabalho de Santos [14], é assumido nas modelações numéricas em ABAQUS de colunas CFST 
curtas, de tipologias CHS e SHS, um comportamento não confinado do betão traduzido pela lei tensão-
extensão proposta no Eurocódigo 2 [18]. Validando o modelo com recurso a resultados experimentais 
de Starossek et al [15], o autor conclui que os valores obtidos são satisfatórios. Mesmo assim, estudos 
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preliminares realizados no âmbito do presente trabalho, indicaram algumas limitações na estratégia 
referida anteriormente, não só por esta estar associada a problemas de convergência numérica nas 
análises, como também por não espelhar convenientemente o comportamento do material em colunas 
CFST, expondo-se de seguida as razões. 
O modelo proposto no Eurocódigo 2 [18] traduz o comportamento experimental típico de provetes de 
betão, ensaiados à compressão até à rotura. Recorrendo à Fig. 3.6 (adaptada de [18] e [26]), é possível 
constatar que o material apresenta um troço ascendente não linear até à extensão de cedência 𝜀𝑐1, seguido 
de um decaimento na resistência até à extensão última 𝜀𝑐𝑢1. 
 
Fig. 3.6 – Proposta do Eurocódigo 2 para o comportamento uniaxial do betão à compressão (esq.) e 
exemplo de um modo de rotura dum provete cilíndrico de betão à compressão (dir.) 
 
Esta perda de propriedades resistentes após a cedência surge como consequência do esmagamento do 
betão, que pode provocar uma expansão lateral a meio do provete e a consequente rotura por 
destacamento de parte do material. O valor de extensão última da proposta apresentada traduz, portanto, 
este ou outros modos de rotura por separação de material do provete. 
O revestimento do betão por uma secção tubular de aço, descrição simplificada da tipologia de colunas 
CFST, impede o modo de rotura traduzido pela proposta regulamentar para o comportamento uniaxial 
do betão. Mais ainda, na modelação numérica na qual se considera o comportamento não linear do 
material, o software considera um patamar perfeitamente plástico após o último par tensão-extensão da 
lei constitutiva do material definido. Esta circunstância causa impossibilidades de convergência 
numérica, que são observadas no ABAQUS, uma vez que a mudança de direção da lei constitutiva do 
betão no regime não linear é demasiado abrupta. 
O comportamento tipicamente demonstrado por colunas CFST curtas sob compressão indica um 
decaimento suave da sua resistência em regime plástico, denominado de softening, o qual é explicado 
pelo esmagamento do betão no interior da secção tubular de aço, até um patamar constante de resistência 
residual do provete. Esta perda de propriedades resistentes do elemento é tão mais evidente quanto maior 
for a sua esbelteza seccional. A Fig. 3.7 ilustra o comportamento real de um espécime CFST sujeito a 
compressão, cujos resultados experimentais são relatados na investigação de Tao et al [9]. 
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Fig. 3.7 – Comportamento experimental à compressão do provete CHS 3MN [27] 
 
Contrariamente ao estudo experimental de Starossek et al [15], no qual os níveis de deformação axial 
das colunas são, em média, 1%, nos provetes analisados no âmbito de outras investigações, estes tendem 
a estar compreendidos entre 1% e 4% do comprimento da coluna. Entende-se, portanto, que o nível de 
deformação considerado no referido estudo não deve ser tomado como referência para uma calibração 
de uma proposta numérica, uma vez que não abrange os níveis de deformação axial tipicamente adotados 
em estudos experimentais do género. 
Visando a definição de uma estratégia de modelação numérica do comportamento do betão em colunas 
CFST, capaz de representar convenientemente o comportamento do espécime sob compressão, foi usada 
a proposta de Tao et al [9]. A estratégia definida pelo autor foi testada no ABAQUS, explorando o 
modelo Concrete Damaged Plasticity da biblioteca de comportamentos materiais não lineares do 
software. Na sua investigação, Tao et al [9] implementa conclusões de investigações prévias realizadas 
por outros autores, sendo descrita de seguida a sua proposta. 
O módulo de elasticidade do betão, 𝐸𝑐, e a resistência à tração do material, 𝑓𝑡, são empiricamente 
definidos em função da sua tensão de cedência 𝑓𝑐, através das expressões (3.11) e (3.12), respetivamente: 
𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐 (3.11) 
𝑓𝑡 = 0.1𝑓𝑐 (3.12) 
Em relação aos parâmetros específicos do modelo Concrete Damaged Plasticity, são admitidos valores 
constantes padrão de 0.1 e 0.0, para o flow potential eccentricty e viscosity parameter, respetivamente. 
Os restantes parâmetros, dilation angle, 𝜓, 𝑓𝑏0 𝑓𝑐0⁄  e 𝐾, foram calibrados de acordo com resultados 
experimentais, sendo definidos nas seguintes equações: 
𝑓𝑏0 𝑓𝑐0⁄ = 1.5𝑓𝑐
−0.075 (3.13) 
𝐾 =
5.5
5+2𝑓𝑐
0.075  (3.14) 
𝜓 = {
56.3(1 − 𝜉𝑐) 𝜉𝑐 ≤ 0.5
6.672𝑒
7.4
4.64+𝜉𝑐 𝜉𝑐 > 0.5
  
(3.15) 
sendo o fator de confinamento, 𝜉𝑐, definido como: 
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𝜉𝑐 =
𝐴𝑎𝑓𝑦
𝐴𝑐𝑓𝑐
 (3.16) 
em que: 
𝐴𝑎 , 𝐴𝑐 área da secção tubular de aço e do betão, respetivamente; 
𝑓𝑦, 𝑓𝑐 tensão de cedência do aço e tensão máxima do betão à compressão, respetivamente. 
A lei constitutiva proposta para o betão é definida por três tramos, sendo o primeiro definido até à tensão 
de cedência, seguido de um patamar de tensão constante, e um tramo final descendente até uma 
estabilização da resistência para um valor residual. Apresenta-se na Fig. 3.8 (adaptada de [9]) uma 
representação genérica do comportamento adotado, sendo a sua nomenclatura adotada para a descrição 
da proposta. 
 
Fig. 3.8 – Comportamento uniaxial proposto para o betão 
 
O tramo inicial [OA] é definido como: 
𝜎
𝑓𝑐
=
𝐴 ∙ 𝑋 + 𝐵 ∙ 𝑋2
1 + (𝐴 − 2) ∙ 𝑋 + (𝐵 + 1) ∙ 𝑋2
0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐0 (3.17) 
em que: 
𝑋 =
𝜀
𝜀𝑐0
  (3.18) 
𝐴 =
𝐸𝑐𝜀𝑐0
𝑓𝑐
 
(3.19) 
𝐵 =
(𝐴 − 1)2
0.55
− 1 
(3.20) 
sendo: 
𝐸𝑐 definido na equação (3.11); 
𝜀𝑐0 extensão de cedência do betão, definida na equação (3.21). 
𝜀𝑐0 = 0.00076 + √(0.626𝑓𝑐 − 4.33) × 10−7 (3.21) 
onde 𝑓𝑐 é definido em MPa. 
A extensão no ponto B, representado na Fig. 3.8, é determinada com a seguinte equação: 
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𝜀𝑐𝑐
𝜀𝑐0
= 𝑒𝑘 (3.22) 
em que: 
𝑘 = (2.9224 − 0.00367𝑓𝑐) (
𝑓𝐵
𝑓𝑐
)
0.3124+0.002𝑓𝑐
  (3.23) 
sendo: 
𝑓𝐵 tensão de confinamento proporcionada ao betão no ponto B, definida para as 
diferentes tipologias seccionais de colunas CFST, de acordo com a equação (3.24). 
𝑓𝐵 =
{
 
 
 
 
(1 + 0.027𝑓𝑦) ∙ 𝑒
−0.02𝐷 𝑡⁄
1 + 1.6𝑒−10𝑓𝑐
4.8 CHS
0.25(1 + 0.027𝑓𝑦) ∙ 𝑒
−
0.02√𝐵2+𝐷2
𝑡
1 + 1.6𝑒−10𝑓𝑐
4.8 SHS e RHS
 (3.24) 
em que: 
𝐷 diâmetro externo da coluna CFST circular, ou altura seccional para a tipologia 
retangular; 
𝐵 largura seccional para as tipologias retangulares e quadradas; 
𝑡 espessura da secção tubular de aço. 
O tramo descendente [BC] é definido pela seguinte expressão: 
𝜎 = 𝑓𝑟 + (𝑓𝑐 − 𝑓𝑟) ∙ 𝑒
−(
𝜀−𝜀𝑐𝑐
𝛼 )
𝛽
𝜀 ≥ 𝜀𝑐𝑐
 (3.25) 
em que: 
𝑓𝑟 tensão resistente residual do provete, obtida com a equação (3.26); 
𝛼, 𝛽 parâmetros que definem a configuração do ramo de softening, definidos de acordo 
com as equações (3.27) e (3.28), respetivamente. 
𝑓𝑟 = {
0.7(1 − 𝑒−1.38𝜉𝑐)𝑓𝑐 CHS
0.1𝑓𝑐 SHS e RHS
 
(3.26) 
𝛼 = {
0.04 −
0.036
1 + 𝑒6.08𝜉𝑐−3.49
CHS
0.005 + 0.0075𝜉𝑐 SHS e RHS
 
(3.27) 
𝛽 = {
1.2 CHS
0.92 SHS e RHS
 
(3.28) 
 
3.3.6. VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 
3.3.6.1. Espécimes CFST curtos sob compressão 
De modo a verificar a aplicabilidade de uma proposta de modelação numérica, deve ser tomado como 
referência um conjunto de resultados experimentais e feita uma comparação entre os resultados da 
simulação e os reais. 
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Porém, a proposta de modelação de Tao et al [9] foi calibrada em função dos resultados experimentais 
de uma vasta gama de ensaios centrados no estudo do comportamento à compressão de CFST. Deste 
modo, é feita uma comparação dos resultados numéricos obtidos usando a proposta adotada, com alguns 
resultados experimentais usados pelo autor para a definição do deu modelo numérico. 
Assim, foram selecionados, de entre as investigações referenciadas por Tao et al [9], 8 espécimes da 
tipologia seccional circular, 10 quadrangulares, e 2 provetes retangulares. No Quadro 3.2 são 
apresentadas as propriedades geométricas e materiais dos casos de estudo considerados, sendo 𝐵 a 
largura da secção para as tipologias SHS e RHS, 𝐷 o diâmetro externo da tipologia CHS ou altura 
seccional para a RHS, 𝑡 a espessura da secção tubular de aço, 𝑓𝑦 a tensão de cedência do aço, 𝑓𝑐 a tensão 
resistente do betão à compressão e 𝐿 o comprimento do espécime. 
Quadro 3.2 – Casos de estudo de colunas curtas CFST sob compressão 
Espécime 
𝐵 
[𝑚𝑚] 
𝐷 
[𝑚𝑚] 
𝑡 
[𝑚𝑚] 
𝑓𝑦 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑐 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝐿 
[𝑚𝑚] 
Referência 
bibliográfica 
CHS 
CC4-A-4-1 
- 
149 
2.96 283 
40.5 447 
[6] 
CC4-C-4-1 300 
41.1 
900 
CC4-D-4-1 450 1350 
CC8-A-8 108 
6.47 853 
77 
324 
CC8-C-8 222 666 
CC8-D-8 337 85.1 1011 
3HN 150 3.2 287.4 28.7 450 [27] 
S16CS80A 190 1.52 306 80.2 664 [28] 
SHS e RHS 
CR4-A-4-1 
- 
148 
4.38 262 
40.5 444 
[6] 
CR4-C-4-1 215 
41.1 
645 
CR4-D-4-1 323 969 
CR8-A-8 119 
6.47 835 
77 
357 
CR8-C-8 175 525 
CR8-D-8 265 80.3 795 
sczs2-1-4 120 5.86 321 43.6 360 [29] 
3MN 
- 
150 3.2 300.1 27.8 450 [27] 
UNC-H 250 2.5 338 41.8 750 [30] 
SSH-1-2 150 8 779 157 450 [31] 
No. 4 152 253 9 394 49 759 [32] 
A5-1 100 130 5.8 300 106 390 [33] 
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De notar que a formulação proposta pelo autor, para o comportamento do aço, apenas é empregue 
quando nos estudos experimentais a que pertence o espécime modelado não é referida a totalidade das 
propriedades mecânicas do material em questão. 
Deste modo, apresenta-se nas Figuras 3.9 a 3.18 uma comparação, para alguns dos espécimes analisados, 
das curvas de resposta Força Axial – Extensão Axial experimentais e simuladas numericamente. São 
sintetizadas no Quadro 3.3 as diferenças entre as resistências máximas à compressão obtidas para a 
totalidade das análises. 
 
Fig. 3.9 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete CHS CC4-D-4-1 [6] 
 
 
Fig. 3.10 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete CHS CC8-A-8 [6] 
 
 
Fig. 3.11 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete CHS 3HN [27] 
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Fig. 3.12 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete CHS S16CS80A [28] 
 
 
Fig. 3.13 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete SHS sczs2-1-4 [29] 
 
 
Fig. 3.14 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete SHS 3MN [27] 
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Fig. 3.15 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete SHS UNC-H [30] 
 
 
Fig. 3.16 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete SHS SSH-1-2 [31] 
 
 
Fig. 3.17 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete RHS No. 4 [32] 
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Fig. 3.18 – Comportamento experimental e numérico em compressão do provete RHS A5-1 [27] 
 
Quadro 3.3 – Comparação das resistências axiais máximas experimentais e simuladas 
Espécime 
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
 
[𝑘𝑁] 
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆
 
[𝑘𝑁] 
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙/𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆
 𝜉𝑐 
CHS 
CC4-A-4-1 1069 1235 0.865 0.59 
CC4-C-4-1 3253 3976 0.818 0.28 
CC4-D-4-1 6844 8085 0.846 0.18 
CC8-A-8 2762 2836 0.974 3.22 
CC8-C-8 7436 8014 0.928 1.41 
CC8-D-8 13780 14854 0.928 0.82 
3HN 1003 1027 0.977 0.91 
S16CS80A 2610 2583 1.010 0.13 
SHS e RHS 
CR4-A-4-1 1437 1528 0.940 0.84 
CR4-C-4-1 2439 2907 0.839 0.55 
CR4-D-4-1 4986 5531 0.902 0.36 
CR8-A-8 3480 3541 0.983 2.81 
CR8-C-8 5516 5888 0.937 1.80 
CR8-D-8 9085 10885 0.835 1.10 
sczs2-1-4 1361 1417 0.960 1.68 
3MN 1119 1168 0.958 0.98 
UNC-H 3183 3133 1.016 0.33 
SSH-1-2 6667 6392 1.043 1.26 
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Espécime 
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
 
[𝑘𝑁] 
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆
 
[𝑘𝑁] 
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙/𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆
 𝜉𝑐 
SHS e RHS 
No. 4 4124 4352 0.948 1.78 
A5-1 1854 1888 0.982 0.69 
 
Da análise dos resultados anteriormente expostos, conclui-se que a proposta de Tao et al [9] não só gera 
resultados satisfatórios no que respeita à previsão numérica da resistência axial máxima de CFST curtos, 
como também é capaz de traduzir o decaimento da resistência dos provetes devido ao esmagamento do 
betão. 
Para uma perceção mais alargada da sua validade, são sumariamente transcritas as conclusões da 
investigação mencionada, no que toca à distribuição de resultados comparativos de resistências axiais 
máximas 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙/𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆
, em função do fator de confinamento 𝜉𝑐, assim como o seu 
valor médio para cada tipologia seccional. 
 
Fig. 3.19 – Comparação de resultados para elementos CFST do tipo CHS (esq.) e SHS/RHS (dir.) 
 
Quadro 3.4 – Resultados numéricos em compressão para tipologias CHS, SHS e RHS 
𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙/𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆
 Circular Quadrangular Retangular 
Valor médio  1.024 1.009 1.037 
Desvio padrão 0.065 0.078 0.079 
 
3.3.6.2. Espécimes CFST sujeitos a flexão pura 
De seguida apresenta-se um estudo que teve como objetivo a validação do modelo numérico proposto 
por Tao et al [9] na modelação de colunas CFST sujeitas a flexão pura. 
Foi selecionado um conjunto de casos de referência composto por espécimes CFST sujeitos a flexão 
pura. O mecanismo de ensaio adotado nos estudos experimentais usados é conhecido como four point 
bending, no qual são simetricamente aplicadas duas cargas pontuais num elemento simplesmente 
apoiado. É permitido, portanto, que o troço do elemento compreendido entre as cargas pontuais seja 
solicitado à flexão, sem nenhuma componente de corte, como traduz a Fig. 3.20. 
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.  
Fig. 3.20 – Esquema experimental de flexão pura (adaptado de [34])  
 
A solicitação imposta ao elemento é modelada de forma simplificada, considerando com um par de 
rotações aplicadas em cada extremidade encastrada da barra, sendo medidos os momentos de 
reação durante a análise numérica. Uma vez que o comprimento do elemento será pouco relevante 
numa análise em regime de flexão pura, é adotado como referência um comprimento três vezes 
superior à sua maior dimensão seccional. 
Foram considerados, para o presente estudo de validação, um total de 12 espécimes CFST circulares, 10 
da tipologia quadrangular e 13 retangular. No Quadro 3.5 apresentam-se as propriedades geométricas e 
materiais dos casos de estudo considerados, adotando a mesma nomenclatura do Quadro 3.2. Nas 
investigações experimentais em que, excluindo a tensão de cedência, não são descritas as propriedades 
mecânicas da secção tubular de aço, é assumido um módulo de elasticidade, 𝐸𝑎, de 210 GPa e um 
endurecimento pós-cedência de 0.5%. 
Quadro 3.5 – Casos de estudo de colunas CFST sujeitas a flexão pura 
Espécime 
𝐵 
[𝑚𝑚] 
𝐷 
[𝑚𝑚] 
𝑡 
[𝑚𝑚] 
𝑓𝑦 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑐 
[𝑀𝑃𝑎] 
Referência 
bibliográfica 
CHS 
CBC0-C 
- 
109.90 1.00 400 23.4 
[35] 
CBC0-B 110.40 1.25 400 23.4 
CBC0-A 110.90 1.50 400 23.4 
CBC1 101.83 2.53 365 23.4 
CBC2 88.64 2.79 432 23.4 
CBC3 76.32 2.45 415 23.4 
CBC4 89.26 3.35 412 23.4 
CBC5 60.65 2.44 433 23.4 
CBC6 76.19 3.24 456 23.4 
CBC7 
 
60.67 3.01 408 23.4 
CBC8 33.66 1.98 442 23.4 
CBC9 33.78 2.63 460 23.4 
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Espécime 
𝐵 
[𝑚𝑚] 
𝐷 
[𝑚𝑚] 
𝑡 
[𝑚𝑚] 
𝑓𝑦 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑐 
[𝑀𝑃𝑎] 
Referência 
bibliográfica 
SHS e RHS 
RB1-1 120 120 3.84 330.1 27.3 
[36] 
RB2-1 120 120 3.84 330.1 35.2 
RB3-1 120 120 5.86 321.1 31.1 
RB4-1 120 120 5.86 321.1 40 
RB5-1 120 150 2.93 293.8 34.5 
RB6-1 90 120 2.93 293.8 34.5 
RB7-1 90 150 2.93 293.8 34.5 
RB8-1 60 120 2.93 293.8 34.5 
CB12 152 152 4.8 389 47 
[32] 
CB13 152 152 4.8 389 42.8 
CB15 152 152 4.8 389 41.2 
CB22 152 152 9.5 432 46.9 
CB31 152 254 6.4 377 46.7 
CB33 152 254 6.4 377 45.2 
CB35 152 254 6.4 377 44.3 
CB41 152 254 9.5 394 46.2 
[32] 
CB45 152 254 9.5 394 43.8 
CB52 254 152 6.4 377 47.1 
CB53 254 152 6.4 377 42.1 
CB55 254 152 6.4 377 40.5 
HSS6 110 110 5 750 30 
[37] HSS13 160 160 5 750 30 
HSS19 160 210 5 750 32 
 
Recorrendo ao software ABAQUS, e por aplicação da proposta de modelação do comportamento do 
betão em colunas CFST de Tao et al [9], são obtidos os resultados apresentados na Fig. 3.21. Nesta, são 
representadas as diferenças entre o máximo momento fletor obtido numérica e experimentalmente, 
𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐸𝑋𝑃/𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆, em função do fator de confinamento, 𝜉𝑐. 
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Fig. 3.21 – Comparação de resultados para elementos CFST do tipo CHS, SHS e RHS sujeitos a flexão 
pura 
 
Da análise dos resultados obtidos, conclui-se que a aplicação da proposta de Tao et al [9] a elementos 
CFST sujeitos a flexão pura, não só é capaz de gerar resultados bastante satisfatórios no que toca à 
previsão da resistência flexional última, como também não apresenta irregularidades de rácios 
𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐸𝑋𝑃/𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 para uma vasta gama de fatores de confinamento, 𝜉𝑐. Relembra-se que o 
fator 𝜉𝑐 traduz a esbelteza seccional do elemento, assim como o rácio de resistências dos materiais, pelo 
que uma regularidade de resultados para diversos valores de 𝜉𝑐 aponta para a validade do modelo 
proposto para a generalidade de elementos CFST. 
Similarmente à validação do modelo proposto para espécimes à compressão, são apresentados no 
Quadro 3.6 a média de resultados 𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐸𝑋𝑃/𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 para cada tipologia seccional. 
Quadro 3.6 – Resultados numéricos em flexão pura para tipologias CHS, SHS e RHS 
𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐸𝑋𝑃/𝑀𝑀𝐴𝑋 𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆 Circular Quadrangular Retangular 
Valor médio 1.032 1.041 0.981 
Desvio padrão 0.068 0.027 0.058 
 
3.3.7. CONSIDERAÇÕES SOBRE COLUNAS CFST LONGAS 
Conforme referido em 3.3.5.2, os softwares de análise não linear, como é o caso do ABAQUS, são 
particularmente sensíveis ao comportamento não linear material. Este aspeto da modelação é, em muitas 
situações, responsável pela não convergência da análise numérica, nomeadamente nos casos em que o 
material apresenta mudanças bruscas de direção na curva de comportamento Tensão – Extensão ou 
regimes de softening acentuados. 
Estudos preliminares efetuados no âmbito desta dissertação indicaram que a sensibilidade do software 
à proposta de Tao et al [9] é mais acentuada para espécimes CFST longos, isto é, para os casos em que 
𝐿 ≫ 3𝐷. Efetivamente, o comportamento proposto pelo autor para ambos os materiais contempla 
mudanças abruptas de direção do respetivo comportamento Tensão – Extensão, que resultam em 
paragens das análises efetuadas nestas colunas, tanto para solicitações de compressão como de flexão. 
De modo a ultrapassar estas limitações, foram definidas simplificações à proposta adotada, no que toca 
ao comportamento em regime não linear de ambos os materiais. 
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Para o aço é admitido, após a cedência do material, um endurecimento constante de 0.5%. 
Para o betão, a estratégia do autor admite a mudança de uma curva não linear prévia à cedência do 
material, seguida de um patamar de cedência horizontal e, finalmente, um decaimento não linear da 
resistência do material, remetendo-se para uma representação esquemática do comportamento proposto, 
a consulta da Fig. 3.8. De notar que os troços referidos são definidos no regime inelástico do material, 
pelo que as mudanças de direção condicionam o término com sucesso da análise numérica. Deste modo, 
é admitido um comportamento linear elástico do material até à extensão 𝜀𝑐0, que marca o início do 
patamar horizontal de cedência, empregando-se a proposta de Tao et al [9] para o remanescente 
comportamento do material. Representa-se na seguinte figura, a simplificação adotada: 
 
Fig. 3.22 – Comportamento simplificado do betão para espécimes CFST longos 
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4 
PREPARAÇÃO DA CAMPANHA DE 
ENSAIOS 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
No âmbito do projeto em que se insere a presente dissertação, será estudado o comportamento de colunas 
CFST preenchidas com betão reciclado com aparas de borracha, designado de Rubberised Concrete 
(RuC). Para o efeito, irá ser realizada uma campanha de ensaios num conjunto de colunas sujeitas a 
solicitações de flexão simples e composta, aplicadas em regime monotónico e cíclico. Serão 
selecionados os espécimes experimentalmente ensaiados de acordo com os objetivos gerais do estudo 
em questão. 
Com o objetivo de minimizar os custos e o tempo de preparação dos espécimes, é proposto um inovador 
mecanismo de ensaio, capaz de igualar as condições de fronteira de mecanismos convencionalmente 
empregues, sendo este caracterizado, no entanto, por uma superior versatilidade em relação à prática 
corrente. 
Para efeitos de comparação do comportamento das colunas ensaiadas, em relação à tipologia material 
corrente do betão, será numericamente simulado o comportamento das últimas recorrendo à estratégia 
de modelação definida no capítulo anterior. 
 
4.2. SELEÇÃO DOS ESPÉCIMES 
Na campanha de ensaios experimentais, irá ser avaliada a influência de dois parâmetros, nomeadamente 
a tipologia e a esbelteza seccional, admitindo-se entre espécimes os mesmos comprimentos da coluna, 
a mesma classe de aço estrutural (S275) e uma taxa de substituição no betão RuC de 15% do volume de 
agregado por borracha. 
Para as colunas CFST ensaiadas, serão consideradas tipologias circulares, quadrangulares e 
retangulares, avaliando-se para cada uma o seu comportamento em termos de rigidez, resistência e de 
capacidade de deformação. Para o efeito, são tidos em conta os limites regulamentares de esbelteza 
seccional previstos no Eurocódigo 8 [38], os quais têm uma implicação direta no valor do coeficiente 
de comportamento, q, que pode ser adotado no dimensionamento sísmico. De acordo com a 
regulamentação referida, define-se 𝑞 como “Coeficiente utilizado para efeitos de cálculo, que reduz as 
forças obtidas numa análise linear de modo a ter em conta a resposta não linear de uma estrutura e que 
está associado ao material, ao sistema estrutural e aos procedimentos de projeto”. As supramencionadas 
limitações de esbelteza seccional são expostas no seguinte quadro (adaptado de [38]): 
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Quadro 4.1 – Relação entre o coeficiente de comportamento e os limites de esbelteza seccional  
Classe de ductilidade da estrutura 
Média  
DCM 
Alta 
DCH 
Coeficiente de comportamento 𝑞 𝑞 ≤ 1.5 − 2 1.5 − 2 < 𝑞 < 4 𝑞 > 4 
 
𝑚𝑎𝑥(𝑑 𝑡⁄ ) = 90𝜀2 𝑚𝑎𝑥(𝑑 𝑡⁄ ) = 85𝜀2 𝑚𝑎𝑥(𝑑 𝑡⁄ ) = 80𝜀2 
 
𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝑡⁄ ) = 52𝜀 𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝑡⁄ ) = 38𝜀 𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝑡⁄ ) = 24𝜀 
𝜀 contabiliza a influência da tensão de cedência do aço estrutural 𝑓𝑦, sendo 
𝜀 = √235 𝑓𝑦⁄ , com 𝑓𝑦 em MPa 
 
Tendo em conta os limites de esbelteza seccional que advêm do uso de aço estrutural da classe S275, 
cuja tensão de cedência 𝑓𝑦 é 275MPa, são definidas as colunas RuCFST (Rubberized Concrete Filled 
Steel Tubes) a ser usadas na campanha de ensaios, sendo as mesmas listadas no Quadro 4.2. Para o 
efeito, é adotada a nomenclatura de variáveis do Quadro 3.2. 
Quadro 4.2 – Lista de espécimes RuCFST 
Espécime 
𝐵 
[𝑚𝑚] 
𝐷 
[𝑚𝑚] 
𝑡 
[𝑚𝑚] 
𝐷/𝑡 
𝑓𝑦 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑐 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑁/𝑁𝑝𝑙 Solicitação lateral 
CHS 
CR-219-5-0%-M 
- 219.1 5 43.8 20 275 
0% 
Monotónica 
CR-219-5-15%-M 15% 
CR-219-5-0%-C 0% 
Cíclica 
CR-219-5-15%-C 15% 
CR-323-5-0%-M 
- 323.9 5 64.8 20 275 
0% 
Monotónica 
CR-323-5-15%-M 15% 
CR-323-5-0%-C 0% 
Cíclica 
CR-323-5-15%-C 15% 
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Espécime 
𝐵 
[𝑚𝑚] 
𝐷 
[𝑚𝑚] 
𝑡 
[𝑚𝑚] 
𝐷/𝑡 
𝑓𝑦 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑐 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑁/𝑁𝑝𝑙 Solicitação lateral 
SHS 
SR-180-10-0%-M 
180 180 10 18.0 20 275 
0% 
Monotónica 
SR-180-10-15%-M 15% 
SR-180-10-0%-C 0% 
Cíclica 
SR-180-10-15%-C 15% 
SR-220-6-0%-M 
220 220 6.3 34.9 20 275 
0% 
Monotónica 
SR-220-6-15%-M 15% 
SR-220-6-0%-C 0% 
Cíclica 
SR-220-6-15%-C 15% 
RHS 
RR-120-200-10-0%-M 
120 200 10 20.0 20 275 
0% 
Monotónica 
RR-120-200-10-15%-M 15% 
RR-120-200-10-0%-C 0% 
Cíclica 
RR-120-200-10-15%-C 15% 
 
Para tipologias circulares e quadrangulares, foram selecionados dois níveis distintos de esbelteza 
seccional, um baixo e um elevado, visando a obtenção de espécimes com diferentes níveis de 
ductilidade. Atendendo à similaridade de comportamento entre colunas SHS e RHS, apenas foi definido 
para as últimas um nível de esbelteza seccional reduzido, de forma a obter um comportamento dúctil do 
espécime. 
 
4.3. MECANISMO DE ENSAIO 
No âmbito da campanha de ensaios experimentais, os espécimes CFST serão fixados na base, simulando 
um encastramento, sendo carregados axialmente e lateralmente na extremidade oposta, como 
esquematicamente representa a seguinte figura: 
 
Fig. 4.1 – Esquema de carregamento da campanha de ensaios 
 
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
46 
Nos ensaios espera-se a formação de uma rótula plástica na secção basal das colunas, sendo portanto 
essencial que a extremidade fixa da coluna e a sua ligação ao exterior seja suficientemente resistente 
para assegurar o encastramento do espécime. Em investigações prévias, é tipicamente adotada a 
soldadura de elementos de reforço de rigidez entre a extremidade do espécime e a base de ensaio, como 
é o caso de Han et al [39], representado na Fig. 4.2. 
 
Fig. 4.2 – Exemplo de reforço de rigidez na base de espécimes CFST (adaptada de [39]) 
 
No entanto, a estratégia de adição de elementos de reforço a cada espécime ensaiado aumenta os custos 
inerentes ao estudo experimental, assim como torna mais moroso o processo de preparação dos mesmos. 
De forma a ultrapassar esta situação, foi criado um novo tipo de sistema de fixação das colunas, 
esquematicamente comparado com a tipologia corrente na seguinte Fig. 4.3. 
 
Fig. 4.3 – Esquema de restrição basal dos espécimes proposta (dir.) e corrente (esq.) 
 
O novo conceito propõe a fixação lateral de movimento da base do provete, ao invés de restringir todos 
os graus de liberdade da secção basal. Deste modo, é introduzido um par de forças de reação horizontal 
que resistem ao momento fletor causado por uma solicitação lateral na coluna. Assim, com o novo 
método, é evitado o desenvolvimento de um considerável momento fletor na ligação entre a coluna e a 
base de ensaio, evitando-se a rotura da ligação. 
De acordo com o método de ensaio proposto, foi criada uma base de ensaio capaz de restringir a coluna. 
Esta consiste numa placa de aço de dimensões 1300x1300x60mm, associada a uma caixa de aço de 
700x700x400mm com 40mm de espessura. A caixa é soldada à placa de base, sendo esta fixada à laje 
através de 4 varões pré-esforçados. Adicionalmente, são introduzidos elementos de reforço de rigidez, 
soldados à placa de base e à caixa, proporcionando uma resistência adicional ao mecanismo de ensaio. 
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De forma a restringir as colunas, são conectadas as paredes da caixa a placas de contacto de aço, através 
de 6 barras roscadas, podendo a distância entre os dois elementos ser ajustada entre 0 e 150mm. Caso a 
secção da coluna seja demasiado pequena, são introduzidos blocos de aço entre a placa de contacto e o 
espécime, evitando-se comprimentos das barras roscadas que propiciem fenómenos de encurvadura 
nestes elementos. São representados nas seguintes figuras os vários constituintes do mecanismo de 
ensaio proposto. 
 
Fig. 4.4 – Representação em planta e corte da placa de base e da caixa de aço 
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Fig. 4.5 – Pormenor da placa de contacto com barras roscadas 
 
 
Fig. 4.6 – Representação tridimensional em ABAQUS do mecanismo de ensaio 
 
Para as diferentes colunas SHS e RHS, apenas será necessário o posicionamento do espécime no centro 
do mecanismo de ensaio, fixando-o ora com as placas de contacto, ora com a adição dos blocos de aço, 
restringindo os pernos de aço que ligam os elementos de contacto à caixa de aço. 
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Para assegurar a fixação total da base da coluna, é essencial que a caixa permaneça em regime elástico 
durante todo o ensaio. Para a avaliação do comportamento do mecanismo, foi criado um modelo 
numérico em ABAQUS que o simula. Tendo em conta que os elementos condicionantes serão as barras 
roscadas, que ligam os elementos de contacto à caixa de aço, optou-se pelo uso de aço da classe 8.8 para 
esses elementos, admitindo uma classe S355 para os restantes elementos. Foi modelado um espécime 
CFST de 1900mm de altura, posicionando-o no centro do mecanismo de ensaio, sendo aplicada uma 
solicitação lateral no topo da coluna. Adicionalmente, foi modelado um espécime com os mesmos 
materiais e solicitação, descontando a altura da caixa de aço na sua altura, isto é com 1500mm, admitindo 
uma fixação total da base da coluna de forma a simular um encastramento. São comparados na Fig. 4.7 
os modelos numéricos de elementos finitos em ABAQUS das análises referidas previamente, e na Fig. 
4.8 o comportamento Força Lateral – Deslocamento Lateral das extremidades livres de cada coluna. 
 
Fig. 4.7 – Modelos numéricos admitindo o mecanismo de ensaio (esq.) e um encastramento (dir.) 
 
 
Fig. 4.8 – Resposta Força Lateral – Deslocamento Lateral dos modelos numéricos avaliados 
Analisando a Fig. 4.8, é verificada uma correspondência quase exata entre as curvas de resposta, 
indicando que o mecanismo de ensaio proposto é capaz de restringir efetivamente o espécime ensaiado. 
Através dos resultados numéricos obtidos, é confirmado o condicionalismo das barras roscadas de 
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ligação, uma vez que estes elementos são os primeiros a atingir a tensão de cedência, sendo a respetiva 
força lateral aplicada na extremidade do espécime de 400 kN. Este valor de carga lateral é suficiente 
para ser alcançada a capacidade máxima expectável de todos os espécimes, daí que se conclua a 
adequabilidade do mecanismo para a campanha de ensaios definida. 
No que toca a colunas CFST de tipologia circular, o provete deve ser adaptado à forma de contacto do 
mecanismo criado, sendo, deste modo, introduzido um elemento adicional de classe S355 na base do 
espécime. Este será soldado à coluna, e consiste numa assemblagem de placas de aço conforme se ilustra 
na Fig. 4.9. 
 
Fig. 4.9 – Elemento adicional para espécimes CHS 
 
Numa análise numérica análoga à efetuada anteriormente para tipologias SHS e RHS, verifica-se uma 
correspondência entre as respostas Força Lateral – Deslocamento Lateral, considerando o espécime 
incluído no mecanismo de ensaio ou simulando a fixação total da base da coluna. Para além disso, 
conclui-se que o sistema adicional atinge a cedência para um nível de carregamento lateral de 100kN, 
um valor suficiente tendo em conta os espécimes definidos para a campanha de ensaios. 
 
4.4. SIMULAÇÃO NUMÉRICA DOS RESULTADOS DE REFERÊNCIA 
Um dos objetivos da campanha experimental, definida no âmbito do projeto de investigação em que se 
insere a presente dissertação, passa por analisar as diferenças do comportamento de colunas RuCFST 
em relação à tipologia de betão corrente. Dada a impossibilidade de ensaios experimentais para cada 
espécime considerando os dois tipos de preenchimento, torna-se essencial a simulação numérica das 
colunas CFST que servirão de referência para os resultados obtidos experimentalmente.  
Deste modo, e recorrendo à estratégia de modelação definida no anterior capítulo, são simulados em 
ABAQUS os diversos espécimes da campanha experimental, sendo apresentados de seguida os 
resultados obtidos para uma solicitação lateral monotónica. Acerca da nomenclatura adotada, é 
entendido por Drift o rácio entre o deslocamento na extremidade livre da coluna e o comprimento total 
da coluna. É comparado para cada espécime, o seu comportamento em flexão simples (CFST 0%) e 
flexão composta (CFST 15%) com 15% do valor da resistência plástica à compressão, 𝑁𝑝𝑙, dada pela 
equação (2.7), admitindo as tensões de cedência consideradas para materiais como valores 
característicos.  
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Fig. 4.10 – Comportamento flexional monotónico do espécime CR-219-5 (esq.) e correspondente 
deformada de CFST 0% (dir.) 
 
  
Fig. 4.11 – Comportamento flexional monotónico do espécime CR-323-5 (esq.) e correspondente 
deformada de CFST 0% (dir.) 
 
  
Fig. 4.12 – Comportamento flexional monotónico do espécime SR-180-10 (esq.) e correspondente 
deformada de CFST 0% (dir.) 
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Fig. 4.13 – Comportamento flexional monotónico do espécime SR-220-6 (esq.) e correspondente 
deformada de CFST 0% (dir.) 
 
  
Fig. 4.14 – Comportamento flexional monotónico do espécime RR-120-200-10 (esq.) e correspondente 
deformada de CFST 0% (dir.) 
 
Através dos resultados obtidos, é possível verificar que embora a rigidez inicial seja mantida para ambas 
as solicitações, existe uma maior degradação da resistência lateral dos espécimes quando sujeitos a um 
nível de compressão.  
Será apresentado, no próximo capítulo, um estudo mais aprofundado sobre elementos CFST, avaliando 
não só a influência da esbelteza e geometria seccional no seu comportamento, como também os 
benefícios do preenchimento da secção tubular de aço com betão. 
 
  
20
40
60
80
100
2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%
Fo
rç
a 
La
te
ra
l [
kN
]
Drift
CFST 0%
CFST 15%
20
40
60
80
2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%
Fo
rç
a 
La
te
ra
l [
kN
]
Drift
CFST 0%
CFST 15%
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
 53 
 
 
 
 
5 
ESTUDO PARAMÉTRICO 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
Tendo em conta a estratégia de modelação numérica de colunas CFST definida anteriormente, será 
apresentado de seguida um estudo sobre a influência da tipologia e esbelteza seccional no 
comportamento destes elementos. Serão adotadas para o efeito secções de geometria circular (CHS), 
quadrangular (SHS) e retangular (RHS). 
Será estudado o comportamento das colunas à compressão e flexão, simples e composta, em regimes de 
carregamento monotónico e cíclico. Avaliar-se-á, para cada tipo de secção, os efeitos de confinamento 
proporcionados ao betão no interior das colunas, e serão feitas comparações entre as resistências 
previstas em âmbito regulamentar e as obtidas com a modelação numérica em ABAQUS. Será 
investigada a influência do betão no comportamento da coluna, no que toca à sua resistência e 
ductilidade, modelando e analisando para todos os casos de estudo CFST, a sua contraparte metálica 
isolada.  
 
5.2. CASOS DE ESTUDO 
Para a presente análise, foram assumidos para a totalidade dos elementos os mesmos materiais e altura 
do espécime, variando apenas a espessura da secção tubular de aço. Deste modo, é modificado o rácio 
que traduz a esbelteza seccional, 𝐷/𝑡, assim como o fator de confinamento, 𝜉𝑐.  
Os espécimes avaliados terão 1900mm de altura, betão com uma tensão de cedência de 20MPa, e aço 
da classe S275, sendo admitido para este um endurecimento pós-cedência de 0.5% e um módulo de 
elasticidade, 𝐸𝑎, de 210GPa. Os rácios 𝐷/𝑡 definidos para cada secção estão em concordância com os 
limites regulamentares do Eurocódigo 4 [2]. Como já mencionado, é adotada a proposta de Tao et al [9] 
para o comportamento do betão, sendo esta modificada em função dos problemas de convergência 
numérica previamente aludidos para o caso de colunas CFST longas.  
Deste modo, e tendo em conta as colunas definidas para a campanha de ensaios experimentais, 
apresentam-se no Quadro 5.1 os casos de estudo considerados para o presente capítulo, sendo a 
nomenclatura adotada análoga à do Quadro 3.2. 
 
 
 
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
54 
Quadro 5.1 – Casos de estudo paramétricos 
Espécime 
𝐵 
[𝑚𝑚] 
𝐷 
[𝑚𝑚] 
𝑡 
[𝑚𝑚] 
𝑓𝑦 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝑓𝑐 
[𝑀𝑃𝑎] 
𝐿 
[𝑚𝑚] 
𝐷/𝑡 𝜉𝑐 
CHS 
CR-219-2 
- 
219.1 2.0 
275 20 1900 
109.6 0.516 
CR-323-5 323.9 5.0 64.8 0.890 
CR-219-4 
219.1 
4.0 54.8 1.062 
CR-219-5 5.0 43.8 1.347 
CR-219-8 8.0 27.4 2.252 
CR-219-12 12.0 18.3 3.591 
CR-219-16 16.0 13.7 5.106 
SHS 
SR-220-4 
220 220 
4.0 
275 20 1900 
55.0 1.057 
SR-220-6 6.3 34.9 1.721 
SR-220-8 8.0 27.5 2.241 
SR-220-12 12.0 18.3 3.574 
SR-180-10 180 180 10.0 18.0 3.652 
SR-220-16 220 220 16.0 13.8 5.079 
RHS 
RR-120-200-4 
120 200 
4.0 
275 20 1900 
50.0 1.596 
RR-120-200-8 8.0 25.0 3.495 
RR-120-200-10 10.0 20.0 4.583 
RR-120-200-12 12.0 16.7 5.781 
RR-120-200-16 16.0 12.5 8.571 
 
No que toca a solicitações flexionais compostas, definem-se dois níveis de carga axial nas colunas, sendo 
o primeiro nulo, e o segundo 15% do valor da resistência plástica à compressão, 𝑁𝑝𝑙, dada pela equação 
(2.7), admitindo as tensões de cedência consideradas para materiais como valores característicos.  
 
5.3. COMPRESSÃO 
5.3.1. APLICAÇÃO DE CARGA E CONDIÇÕES DE FRONTEIRA 
Para as análises de compressão, é admitida uma restrição de todos os graus de liberdade na base da 
coluna, e, na extremidade superior, apenas permitido o deslocamento axial. O modelo numérico é sujeito 
a um deslocamento axial incremental na extremidade superior, até um limite de 10% da altura da coluna, 
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sendo medida durante a análise a força de reação axial na base. Na Fig. 5.1 é apresentada uma 
representação esquemática do carregamento. 
 
Fig. 5.1 – Esquema de carregamento dos casos de estudo sob compressão 
 
5.3.2. ESPÉCIMES CHS 
Para a geometria circular estudada, verificou-se a conclusão sem sucesso da análise para dois dos 
elementos analisados, nomeadamente o elemento CR-219-2 e o CR-219-4, provocada por instabilidade 
numérica no processo de análise. Tal circunstância é causada pelo comportamento 𝜎 − 𝜀 definido para 
o material betão, uma vez que uma lei perfeitamente plástica nos mesmos espécimes consegue permite 
concluir o processo de análise com êxito. No entanto, são avaliados os resultados para os remanescentes 
espécimes, sendo as conclusões obtidas apresentadas de seguida. 
No que concerne à deformação dos modelos de elementos finitos, são observados fenómenos de 
encurvadura global e local, ambos mais evidentes para esbeltezas seccionais elevadas. Como 
previamente referido, é considerado um decaimento da resistência do material após a sua cedência, o 
que equivale a uma perda de rigidez no regime inelástico do seu comportamento. Sendo a carga crítica 
de encurvadura, 𝑁𝑐𝑟, função da rigidez material, torna-se possível que no regime plástico do 
comportamento, o valor de 𝑁𝑐𝑟 diminua o suficiente para que seja ultrapassado pela solicitação axial e 
ocorra a instabilidade do elemento. Neste contexto, são apresentadas na Fig. 5.2 as deformadas dos casos 
de estudo considerados. 
CR-323-5 CR-219-5 CR-219-8 CR-219-12 CR-219-16 
     
Fig. 5.2 – Deformadas das análises em compressão dos espécimes CHS 
 
No que toca à influência do confinamento do betão, a resistência axial dos espécimes é ampliada, sendo 
o valor máximo da Força Axial, em média, 19% superior à resistência plástica à compressão, 𝑁𝑝𝑙, obtida 
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pelo somatório contributos de resistência de cada material isolado. A título exemplificativo, são 
apresentados na Fig. 5.3 os resultados das análises para um dos espécimes analisados.  
 
Fig. 5.3 – Comportamento em compressão do espécime CR-219-5 
 
Conclui-se que o preenchimento da secção tubular de aço pelo material betão conduz a ganhos 
significativos de ductilidade na coluna. Para todos os casos de estudo considerados, o decaimento da 
resistência axial CFST, provocada por fenómenos de instabilidade do elemento, é verificada para níveis 
de extensão axial superiores aos correspondentes no elemento de aço isolado. Mais ainda, o parâmetro 
𝜉𝑐 tem um relevante papel nesta circunstância, já que as melhorias de ductilidade são mais evidentes 
para secções menos esbeltas.  
De modo a aprofundar o estudo sobre a interação das pressões circunferenciais impostas pela secção de 
aço no betão, foram avaliadas as tensões, para cada espécime, num elemento finito na periferia e no 
centro do núcleo de betão da coluna CFST, sendo apresentados os resultados obtidos nas Figuras 5.4 e 
5.5. 
CR-323-5 CR-219-16 
  
 
Fig. 5.4 – Tensões na periferia e no centro do núcleo de betão das colunas CFST analisadas  
500
1000
1500
2000
2500
2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%
Fo
rç
a 
A
xi
al
 [
kN
]
Extensão Axial
Aço
CFST
CFST Npl
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%
Te
n
sã
o
 [
M
P
a]
Extensão Axial
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%
Te
n
sã
o
 [
M
P
a]
Extensão Axial
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
 57 
 
Fig. 5.5 – Rácio entre a tensão no núcleo da coluna e a tensão de cedência do betão (fcc/fc) 
 
Por análise dos resultados obtidos, é verificado, para a totalidade dos casos de estudo, que as tensões 
efetivamente observadas no material betão são superiores à tensão resistente uniaxial definida, 𝑓𝑐. Este 
efeito de confinamento do material é observado tanto nos elementos finitos da sua periferia, como do 
centro, sendo tão mais evidente quanto maior é o fator de confinamento 𝜉𝑐.  
Confirma-se que para elevados níveis de confinamento, como é o caso do espécime CR-219-16, 
existe uma correspondência quase exata entre o comportamento de ambos os elementos finitos 
analisados, indicando que o confinamento proporcionado ao núcleo de betão é igual para toda a 
secção transversal. No entanto, na coluna CR-323-5 é possível a diferenciação do comportamento 
na periferia e no centro do seu preenchimento. 
Através da Fig. 5.5, é atestada uma tendência crescente para a tensão no centro, e periferia, do 
núcleo de betão em função do fator de confinamento 𝜉𝑐. 
 
5.3.3. ESPÉCIMES SHS 
Para a tipologia quadrangular (SHS), são obtidos fenómenos de encurvadura local de superior 
notoriedade para altas esbeltezas seccionais, sendo possível que este tipo de instabilidades condicione a 
formação de modos globais de encurvadura em regime inelástico. Em relação à geometria circular, a 
sensibilidade de tipologias SHS e RHS a instabilidades locais é muito superior, o que é constatado pelos 
maiores limites máximos regulamentares de esbelteza seccional para colunas CHS. Assim, são 
apresentadas na Fig. 5.6 as deformadas para os vários casos de estudo considerados. 
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SR-220-4 SR-220-6 SR-220-8 SR-220-12 SR-180-10 SR-220-16 
      
Fig. 5.6 – Deformadas das análises em compressão dos espécimes SHS 
 
A título exemplificativo, ilustram-se na Fig. 5.7 os resultados das análises para um dos espécimes 
analisados, onde é possível verificar as observações acima descritas. 
 
Fig. 5.7 – Comportamento em compressão do espécime SR-220-6 
 
Conclui-se que o preenchimento da secção tubular de aço pelo material betão pode ser prejudicial à 
ductilidade do elemento. Embora para os casos extremos SR-220-4 e SR-220-16 se observe um aumento 
da ductilidade, para as restantes colunas verifica-se uma redução deste parâmetro. Uma vez que nesta 
tipologia as tensões de contacto na interface aço-betão não proporcionam o mesmo grau de 
confinamento ao betão, o fenómeno de expansão lateral do núcleo de betão não é contrariado de igual 
forma, o que propicia o desenvolvimento de instabilidades locais em espécimes CFST para menores 
níveis de deformação do que para o caso da secção de aço isolada. 
No que toca ao confinamento do betão, constata-se que este efeito é negligenciável para a tipologia SHS, 
tendo em conta que o valor máximo da Força Axial é idêntico, em todos os casos estudados, à resistência 
plástica à compressão, 𝑁𝑝𝑙. Como foi referido no parágrafo prévio, as tensões de contacto transmitidas 
pela secção de aço ao núcleo de betão não são tão eficazes como em colunas CHS, o que impede ganhos 
de resistência axial para a presente geometria seccional. 
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5.3.4. ESPÉCIMES RHS 
Para a geometria retangular estudada, verificou-se a conclusão sem sucesso da análise para o elemento 
analisado de maior esbelteza RR-120-200-4, provocada por instabilidade numérica no processo de 
análise, por razões análogas às descritas para espécimes circulares. 
Na Fig. 5.8 são apresentadas as deformadas dos casos de estudo considerados, e na Fig. 5.9 os resultados 
das análises para um dos espécimes analisados. 
RR-120-200-8 RR-120-200-10 RR-120-200-12 RR-120-200-16 
    
Fig. 5.8 – Deformadas das análises em compressão dos espécimes SHS 
 
 
Fig. 5.9 – Comportamento em compressão do espécime RR-120-200-10 
 
Sendo a geometria quadrangular de colunas CFST um caso particular da retangular, em que as 
dimensões externas seccionais assumem igual valor, o comportamento dos espécimes RHS é, em grande 
parte, idêntico aos SHS. Tal como na tipologia SHS, conclui-se que o preenchimento da secção tubular 
de aço pelo material betão pode ser prejudicial à ductilidade do elemento.  
Quanto à deformação dos modelos, são verificados fenómenos de encurvadura local e global em regime 
inelástico do comportamento da coluna, ambos menos acentuados para esbeltezas elevadas. É possível 
que, para este tipo de colunas, as tensões de contacto entre os materiais sejam tais que a encurvadura 
local do elemento não condicione a formação de modos de instabilidade global. Deste modo, é 
assemelhado o seu comportamento geral ao de secções circulares, e não a quadrangulares como seria 
expectável. Esta circunstância é comprovada avaliando os efeitos de confinamento do betão, que são 
mais notórios do que na tipologia SHS, com ganhos médios de 11% em relação à resistência plástica à 
compressão. 
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5.3.5. EFEITO DO BETÃO NO COMPORTAMENTO DAS COLUNAS 
Com o objetivo de analisar a influência do núcleo do betão no comportamento à compressão do elemento 
CFST, é feita uma comparação, para cada espécime estudado, dos resultados numéricos de resistência 
axial máxima da seção tubular de aço e da coluna mista, sendo os mesmos graficamente enunciados 
através da Fig. 5.10. Nesta, são representados os quocientes entre as resistências mencionadas em função 
do fator de confinamento 𝜉𝑐. 
 
Fig. 5.10 – Influência do betão no comportamento em compressão de CFST 
 
Analisando os resultados obtidos, é possível constatar que, transversalmente às geometrias seccionais 
analisadas, o comportamento do espécime CFST é pouco afetado pelo preenchimento de betão para 
elevados valores de  𝜉𝑐. Mais ainda, verifica-se que para idênticos fatores de confinamento, o 
preenchimento da secção tubular de aço com betão é mais benéfico para a tipologia circular, tendo 
em conta que os rácios de resistências axiais são menores para este tipo de coluna.  
Este género de análise pode ser de interesse prático em estudos de comparação de soluções de 
dimensionamento, quer no tipo de secção a adotar quer nos respetivos fatores de confinamento. 
Deste modo, é possível confrontar várias alternativas disponíveis e encontrar aquela em que os 
materiais são utilizados da forma mais otimizada. 
 
5.3.6. COMPARAÇÕES COM ABORDAGENS REGULAMENTARES 
No âmbito de um estudo do comportamento de colunas CFST é pertinente a comparação dos resultados 
numéricos obtidos com os previstos com base na aplicação de regras previstas em documentos 
normativos. Deste modo, são comparadas as resistências à compressão máximas obtidas na modelação 
em ABAQUS com os correspondentes valores previstos no Eurocódigo 4 [2]. Para o efeito, não são 
adotados coeficientes de segurança para as propriedades resistentes dos materiais. 
Remete-se para 2.2.4. a descrição das cláusulas da regulamentação referida, no que toca ao cálculo da 
resistência axial em compressão de elementos mistos, e relembra-se que no regulamento Europeu, são 
considerados os efeitos benéficos de confinamento do betão apenas para tipologias seccionais circulares.  
São representadas na Fig. 5.11 as diferenças de resistências axiais, entre os valores obtidos em ABAQUS 
e os regulamentares, em função do fator de confinamento. 
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Fig. 5.11 – Comparação das resistências axiais máximas entre o ABAQUS e o Eurocódigo 4 
 
Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o Eurocódigo 4 é, para todos os casos de estudo, 
conservativo em relação à previsão da resistência dos elementos CFST sujeitos a compressão. No 
entanto, constata-se que a proposta da norma para os efeitos de confinamento na resistência do betão, 
em secções circulares, apresenta boas correlações com os valores numéricos obtidos, sendo os últimos, 
em média, 6% superiores aos previstos no Eurocódigo. 
No que toca a elementos SHS, a estratégia regulamentar de ignorar os efeitos de confinamento do betão 
é realista, uma vez que as resistências axiais obtidas em ABAQUS são idênticas ao valor regulamentar 
expectável, com uma discrepância média de resultados de 5%. 
Em relação a secções retangulares, verifica-se que os efeitos de confinamento diferem dos da tipologia 
quadrangular, uma vez que as previsões normativas de resistência axial nestes elementos apresentam, 
em média, diferenças de 11% em relação às simulações numéricas efetuadas. Embora não sejam 
atingidos idênticos graus de confinamento do que em geometrias CHS, a tipologia RHS demonstra 
ganhos de resistência do elemento por interação do aço com o núcleo de betão. 
Em suma, e tendo em conta a limitada gama de casos de estudo analisados, conclui-se que o Eurocódigo 
4 apresenta previsões de resistência axial ligeiramente conservativas, sendo, no entanto, bastante preciso 
no que toca à consideração dos efeitos de confinamento em elementos circulares. Comprova-se que a 
estratégia adotada de ignorar o confinamento do betão em colunas quadrangulares está em concordância 
com os resultados numéricos obtidos, ao passo que em retangulares existem ligeiros ganhos de 
resistência axial que não são refletidos na norma. 
 
5.4. FLEXÃO SIMPLES E COMPOSTA EM REGIME MONOTÓNICO 
5.4.1. APLICAÇÃO DE CARGA E CONDIÇÕES DE FRONTEIRA 
Para as análises de flexão, é admitida uma restrição de todos os graus de liberdade na base da coluna. O 
modelo numérico é sujeito a um deslocamento lateral incremental na extremidade superior, até um limite 
de 10% da altura da coluna, doravante referido como Drift, sendo medida durante a análise a 
correspondente força de reação basal. São analisados dois tipos de comportamento flexional dos 
elementos, nomeadamente flexão simples e flexão composta com uma força axial aplicada de 15% da 
resistência plástica à compressão. Para o cálculo da carga axial são desprezados os efeitos de 
confinamento para todas as secções CFST. No caso particular da tipologia retangular, os espécimes 
são solicitados no seu eixo de maior inércia. A Fig. 5.12 ilustra uma representação esquemática do 
carregamento. 
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Fig. 5.12 – Esquema de carregamento dos casos de estudo sob flexão monotónica 
 
5.4.2. ESPÉCIMES CHS 
São apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14 os resultados das análises numéricas efetuadas para um dos 
espécimes avaliados, comparando o comportamento do elemento CFST com o da secção tubular de aço. 
  
   
Fig. 5.13 – Comportamento em flexão simples do espécime CR-219-5 
 
  
 
Fig. 5.14 – Comportamento em flexão composta do espécime CR-219-5 
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Em termos de resistência lateral máxima, são comprovados os benefícios do preenchimento do perfil 
tubular de aço com betão, tanto em flexão simples como composta. 
Quanto ao carregamento flexional composto, é comprovado que o comportamento do elemento, CFST 
ou secção tubular isolada, é alterado drasticamente após a sua plastificação local. À medida que o 
carregamento lateral aumenta, os momentos de segunda ordem, causados pela carga axial 
excentricamente aplicada, conduzem a uma redução da resistência lateral da coluna em relação à 
solicitação sem compressão.  
Ao passo que em flexão simples o comportamento normalizado após a plastificação é idêntico entre a 
secção de aço isolada e a preenchida com betão, como se verifica pela Fig. 5.13, com a introdução de 
um nível de carga axial no elemento, a resistência lateral do elemento CFST é majorada em relação à 
secção de aço, como demonstra a Fig. 5.14.  
Numa análise do comportamento local dos elementos, é possível comparar a deformação dos espécimes 
CFST com a das secções tubulares de aço isoladas. Deste modo, é ilustrado na Fig. 5.15 o caso de estudo 
CR-219-5. 
CR-219-5 
  
Fig. 5.15 – Deformação local CHS da secção de aço isolada (esq.) e da coluna CFST (dir.)  
 
De acordo com os resultados obtidos, é possível constatar a formação de uma zona de plastificação na 
base do elemento, tão mais evidente quanto mais esbelta é a secção, podendo inclusivamente não ser 
verificada para as secções mais robustas como é o caso do espécime CR-219-16. Mais ainda, observa-
se o efeito, devido ao preenchimento de betão da secção tubular de aço, de impedimento de deformação 
local para o interior da coluna, exemplificadamente representado na figura 5.15. 
 
5.4.3. ESPÉCIMES SHS 
Tal como para a geometria circular, são apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17 os resultados das análises 
numéricas efetuadas para um dos espécimes avaliados, comparando o comportamento do elemento 
CFST com o da secção tubular de aço. 
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Fig. 5.16 – Comportamento em flexão simples do espécime SR-220-8 
 
  
 
Fig. 5.17 – Comportamento em flexão composta do espécime SR-220-8 
 
Em relação à tipologia CHS, são verificadas melhorias mais acentuadas na ductilidade do elemento 
CFST quando esta é comparada com o comportamento isolado da secção de aço, como é possível 
observar nas Fig. 5.16 e Fig. 5.17, para o espécime SR-220-8.  
Ao contrário da tipologia circular, observa-se, em flexão simples, uma expressiva modificação no 
comportamento após a plastificação entre a simulação numérica do elemento CFST e da secção isolada 
de aço. 
Considerando a combinação de solicitação lateral em conjunto com carga axial, é possível verificar uma 
significativa melhoria na resistência lateral final da coluna preenchida em relação à de aço, como 
demonstra a Fig. 5.17. 
Localmente, são avaliadas as deformações nos elementos CFST e tubular de aço, apresentando a título 
exemplificativo, na Fig. 5.18, o caso de estudo quadrangular SR-220-6. 
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SR-220-6 
  
Fig. 5.18 – Deformação local SHS da secção de aço isolada (esq.) e da coluna CFST (dir.)  
 
Analogamente à geometria circular, são formadas áreas de plastificação na base do elemento, tão mais 
visíveis quanto mais esbelta a secção. É igualmente comprovado o efeito de impedimento de deformação 
local para o interior da coluna. 
 
5.4.4. ESPÉCIMES RHS 
Analogamente ao efetuado para tipologias CHS e SHS, são apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20 os 
resultados das análises numéricas efetuadas para um dos espécimes avaliados. 
  
 
Fig. 5.19 – Comportamento em flexão simples do espécime RR-120-200-8 
 
  
 
Fig. 5.20 – Comportamento em flexão composta do espécime RR-120-200-8 
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Em relação ao comportamento flexional, são registadas diferenças importantes em relação à geometria 
quadrangular. Comparando o espécime RR-120-200-8, idêntico em termos da esbelteza 𝐷/𝑡, com o 
espécime SR-220-8, não é verificada perda de resistência lateral em flexão simples, como 
demonstra a Fig. 5.19. Assim, é possível concluir que embora a tipologia SHS seja um caso 
particular da RHS, a menor dimensão seccional tem uma marcante relevância no comportamento 
do elemento em flexão. 
É apresentada na Fig. 5.21 uma comparação, para o espécime RR-120-200-8, da deformação local do 
elemento de secção tubular de aço e CFST. 
RR-120-200-8 
  
Fig. 5.21 – Deformação local RHS da secção de aço isolada (esq.) e da coluna CFST (dir.) 
 
De forma análoga ao que foi concluído anteriormente, comprova-se a influência da esbelteza seccional 
na plastificação local do elemento, sendo esta mais pronunciada para maiores valores de 𝐷/𝑡. É também 
atestado o impedimento de fenómenos instabilidade local para o interior da secção tubular de aço, por 
parte do preenchimento de betão, como mostra a Fig. 5.21. 
 
5.4.5. EFEITO DO BETÃO NO COMPORTAMENTO DAS COLUNAS 
Analisa-se agora a influência de preenchimento do betão no comportamento do elemento CFST. Para 
cada caso de estudo, são equiparados os resultados numéricos das resistências flexionais máximas e 
residuais da seção tubular de aço e da coluna mista, em flexão simples e composta, sendo os mesmos 
graficamente apresentados nas Figuras 5.22 e 5.23. Para a resistência residual flexional é considerada a 
força lateral correspondente a um Drift de 5% e 10%.  
Para elevadas esbeltezas, e em flexão simples, é possível concluir que o efeito do preenchimento 
de betão é ligeiramente mais marcante para a tipologia CHS. No entanto, a partir de valores menos 
extremos de 𝐷/𝑡, o seu efeito é praticamente idêntico entre as secções estudadas. 
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Fig. 5.22 – Influência do betão na resistência máxima em flexão simples de CFST 
 
 
Fig. 5.23 – Influência do betão na resistência máxima em flexão composta de CFST 
 
Acerca do comportamento em flexão composta, é visível através da Fig. 5.23 que a tendência de 
crescimento do efeito do núcleo de betão é comum às geometrias seccionais estudadas, havendo 
vantagens significativas de resistência máxima para elementos esbeltos, sendo esta praticamente 
inexistente para secções em que o comportamento é praticamente ditado pala secção de aço. 
Quanto à resistência residual dos casos de estudo considerados, foram avaliados os valores residuais de 
força lateral em elementos CFST e da contraparte de aço isolada, para níveis de deformação lateral de 
5% e 10% da altura da coluna. São representados os resultados obtidos na Fig. 5.24.  
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Fig. 5.24 – Influência do betão na resistência residual em flexão simples e composta de CFST 
 
Através dos resultados obtidos, é possível concluir que para altas esbeltezas seccionais, não só a 
influência do núcleo de betão no comportamento à flexão do elemento é muito elevada, como esta é 
mais significativa para geometrias SHS e RHS.  
Novamente, constata-se que secções menos esbeltas pouco são afetadas pelo preenchimento de betão, 
no entanto, para níveis do fator de confinamento reduzidos a moderados, é possível aumentar 
consideravelmente a resistência residual do elemento. Para solicitações de flexão composta, as 
melhorias são as mais importantes, podendo no limite, aumentar em 2.3 vezes para secções CHS e RHS, 
e 4.5 vezes para SHS, a força lateral resistida pelo elemento para um Drift de 5%, e em 3.5, 4.3 e 11.1 
vezes, as respetivas resistências residuais para um 10% de deformação lateral. 
Deste modo, e à semelhança das conclusões extraídas na Secção 5.3.5., confirma-se a importância que 
pode ter uma análise deste tipo no estudo da solução construtiva mais adequada, uma vez que o 
Drift 
5% 10% 
Flexão Simples 
  
Flexão Composta 
  
 
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
F R
ES
ID
U
A
L
A
Ç
O
 /
 F
R
ES
ID
U
A
L
C
FS
T
ξc
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
F R
ES
ID
U
A
L
A
Ç
O
 /
 F
R
ES
ID
U
A
L
C
FS
T
ξc
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
F R
ES
ID
U
A
L
A
Ç
O
 /
 F
R
ES
ID
U
A
L
C
FS
T
ξc
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
F R
ES
ID
U
A
L
A
Ç
O
 /
 F
R
ES
ID
U
A
L
C
FS
T
ξc
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
 69 
comportamento flexional de uma secção tubular de aço pode ser significativamente melhorado, na 
hipótese do seu núcleo não aproveitado for preenchido por um material como o betão. Não só a 
resistência máxima do elemento metálico é majorada, como o seu comportamento residual em regime 
inelástico pode deixar de ser negligenciável. Este aspeto pode ser de especial relevo quando é provável 
que o elemento seja severamente solicitado lateralmente, e, embora explorando o seu comportamento 
plástico, este possua um nível de resistência remanescente no fim da solicitação, como é o caso de cargas 
sísmicas. 
 
5.4.6. COMPARAÇÕES REGULAMENTARES 
Seguindo o procedimento adotado na Secção 5.3.6., são comparados de seguida os resultados numéricos 
obtidos em ABAQUS com os previstos com base na aplicação do Eurocódigo 4. A comparação é 
efetuada no que toca à resistência máxima em flexão simples e composta.  
São representadas na Fig. 5.25 as diferenças de resistências máximas em flexão simples, entre os valores 
obtidos em ABAQUS e os regulamentares, em função do fator de confinamento, e na Fig. 5.26, as 
análogas para flexão composta. 
 
Fig. 5.25 – Comparação das resistências máximas em flexão simples entre o ABAQUS e o Eurocódigo 4 
 
 
Fig. 5.26 – Comparação das resistências máximas em flexão composta entre o ABAQUS e o Eurocódigo 4 
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Na norma utilizada, é possível ter em conta os efeitos de confinamento em secções CHS se for verificada 
a expressão (2.9), que relaciona a carga axial, o momento aplicado na secção, e a maior dimensão 
seccional. No entanto, para os casos de estudo analisados, se forem considerados a carga axial aplicada 
na simulação numérica, e o valor máximo do momento obtido na mesma, na expressão (2.9), esta não é 
verificada, pelo que os efeitos de confinamento para o cálculo da resistência regulamentar do elemento 
são ignorados. 
Em flexão simples, é possível concluir que o Eurocódigo 4 propõe previsões conservativas da resistência 
da coluna. Embora não haja uma dispersão significativa de resultados para a gama de fatores de 
confinamento analisadas, o regulamento apresenta diferenças médias de 16%, 14% e 26%, para os 
elementos circulares, quadrangulares e retangulares, respetivamente. Estes valores são mantidos para os 
casos de estudo em flexão composta. 
As diferenças obtidas podem ser explicadas pela consideração da resistência em tração do betão na 
modelação numérica, uma vez que esta propriedade é desprezada em âmbito regulamentar. Embora 
tenha sido admitida uma percentagem de 0.1% da resistência à compressão, convertível em valores 
semelhantes aos propostos no Eurocódigo 2 [18], este acréscimo de resistência seccional, assim como 
algum nível de confinamento no elemento, pode ser responsável pelas disparidades de resultados entre 
a simulação numérica e o regulamento.  
No entanto, a prática comum de não consideração da resistência do betão à tração, no dimensionamento 
de elementos de betão simples ou armado, é justificável pela elevada sensibilidade desta propriedade a 
aspetos como o nível de carga, dimensões do espécime, idade do material e confinamento. Deste modo, 
e considerando que o comportamento em tração do betão em colunas CFST não é um tópico 
desenvolvido na comunidade científica, a estratégia regulamentar adotada é razoável. 
 
5.5. FLEXÃO SIMPLES E COMPOSTA EM REGIME CÍCLICO 
5.5.1. APLICAÇÃO DE CARGA E CONDIÇÕES DE FRONTEIRA 
No estudo do comportamento de elementos CFST sujeitos a flexão simples e composta em regime 
cíclico, é admitida uma total restrição de movimento na base, sendo o elemento solicitado na 
extremidade superior. É igualmente definido, em flexão composta, um nível de carga axial de 15% da 
resistência plástica à compressão da secção, e, para a tipologia retangular, uma mobilização do seu eixo 
de maior inércia. 
No que toca à solicitação aplicada ao elemento, são adotadas para este estudo as recomendações técnicas 
para análises cíclicas da Convenção Europeia para a Construção Metálica (ECCS) [40]. É definido no 
referido documento que devem primeiramente ser efetuadas análises monotónicas para a determinação 
dos deslocamentos correspondentes ao início da plastificação do elemento (𝛿𝑦
+, 𝛿𝑦
−). De seguida, é 
concretizada a solicitação por via de ciclos de deslocamentos crescentes, da seguinte forma: 
 um ciclo no intervalo [𝛿𝑦
+ 4⁄ ; 𝛿𝑦
− 4⁄ ]; 
 um ciclo no intervalo [𝛿𝑦
+ 2⁄ ; 𝛿𝑦
− 2⁄ ]; 
 um ciclo no intervalo [3𝛿𝑦
+ 4⁄ ; 3𝛿𝑦
− 4⁄ ]; 
 um ciclo no intervalo [𝛿𝑦
+; 𝛿𝑦
−]; 
 três ciclos no intervalo [(2 + 2𝑛)𝛿𝑦
+; (2 + 2𝑛)𝛿𝑦
−], com 𝑛 = 0,1,2,3,… 
Dado o carácter simétrico da solicitação lateral traduzida pela Fig. 5.27, admite-se o mesmo valor para 
os deslocamentos de início da plastificação. Simplificadamente, assume-se para o efeito o valor 
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correspondente a um Drift de 1%, 19mm, sendo o número máximo de ciclos definido em função de um 
Drift máximo de 6%, como representa a Fig. 5.28. 
 
Fig. 5.27 – Esquema de carregamento dos casos de estudo sob flexão cícl ica 
 
 
Fig. 5.28 – Protocolo de carga ECCS dos casos de estudo sob flexão cíclica 
 
5.5.2. RESULTADOS NUMÉRICOS 
Os resultados das análises efetuadas são expostos nas Figuras 5.29 a 5.34, onde, para cada espécime, é 
comparado o comportamento do elemento para uma solicitação monotónica e cíclica. 
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Fig. 5.29 – Comportamento em flexão cíclica dos espécimes analisados 
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Fig. 5.30 – Comportamento em flexão cíclica dos espécimes analisados 
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Fig. 5.31 – Comportamento em flexão cíclica dos espécimes analisados 
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Fig. 5.32 – Comportamento em flexão cíclica dos espécimes analisados 
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Fig. 5.33 – Comportamento em flexão cíclica dos espécimes analisados 
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Fig. 5.34 – Comportamento em flexão cíclica dos espécimes analisados 
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Para as geometrias analisadas sob flexão simples, é possível constatar que uma maior suscetibilidade do 
elemento à encurvadura local está diretamente correlacionada com uma degradação do seu 
comportamento em regime inelástico. De facto, para um elevado grau de esbelteza seccional, os 
espécimes exibem uma mudança na sua resistência flexional devido à plastificação local, se comparado 
o seu comportamento para cada tipo de carregamento. No entanto, à medida que a esbelteza do membro 
diminui, a degradação de resistência é verificada para maiores valores de Drift. 
Notavelmente, apenas são verificados fenómenos de degradação da resistência lateral dos elementos 
CFST sob flexão composta, em geometrias circulares muito esbeltas, o que indica que um nível de carga 
axial aplicada à coluna favorece o comportamento em flexão cíclica para a generalidade dos espécimes 
estudados. 
 
5.5.3. EFEITO DO BETÃO NO COMPORTAMENTO DAS COLUNAS 
Visando a análise da influência do preenchimento de betão no comportamento em flexão cíclica da 
coluna CFST, são selecionados alguns dos casos de estudo anteriormente definidos para o estudo 
paramétrico, comparando a resposta normalizada do elemento preenchido com a contraparte isolada de 
aço. Para o efeito, são adotados os espécimes circulares CR-323-5 e CR-219-5, e quadrangulares SR-
220-6 e SR-180-10, com o objetivo de avaliar, para cada tipo geometria, dois distintos níveis de 
esbelteza seccional.  
Fig. 5.35 – Influência do betão no comportamento cíclico de CFST circulares 
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Fig. 5.36 – Influência do betão no comportamento cíclico de CFST quadrangulares 
 
É possível concluir, através dos resultados obtidos, que o preenchimento da secção tubular de aço com 
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decaimento da resistência lateral do espécime CFST é significativamente inferior ao da seção de aço. 
Mais ainda, é constatado que estas melhorias no comportamento do elemento são mais evidentes para 
secções com uma superior suscetibilidade a fenómenos de instabilidade local, e para uma solicitação 
lateral com uma carga axial aplicada no elemento.  
Particularmente para o caso de estudo SR-220-6 em flexão composta, é possível verificar um decaimento 
bastante significativo na resistência lateral do elemento de aço, no qual, para um Drift de 4% esta é 
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historial de ciclos de dano previamente aplicados, sendo o objetivo de um protocolo de carga a tradução 
conservativa do historial de carga e deformação a que o componente irá ser sujeito ao longo de um ou 
vários sismos. 
No entanto, não só pode o espécime fazer parte de um vasta panóplia de configurações estruturais, como 
também não há dois sismos idênticos, pelo que não existe um único ou melhor historial de carga. Deste 
modo, qualquer protocolo de carga será uma simplificação da realidade, cujo grau de realismo é 
dependente de vários parâmetros. 
Visando o estudo da influência do protocolo cíclico de carga no comportamento de elementos CFST, 
foram considerados alguns dos espécimes definidos para a campanha de ensaios do Capítulo 4, e 
adotados os protocolos ECCS [40], cuja descrição e resultados numéricos foram previamente relatados 
em 5.4, SAC [42] e SAC Near Fault [43], sendo os últimos graficamente representados nas seguintes 
figuras. 
 
Fig. 5.37 – Protocolo de carga SAC dos casos de estudo em flexão cíclica 
 
 
Fig. 5.38 – Protocolo de carga SAC Near Fault dos casos de estudo em flexão cíclica 
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Fig. 5.39 – Influência do protocolo cíclico de carga no comportamento de CFST circulares 
 
Através dos resultados obtidos, e apresentados nas Figuras 5.39 e 5.40, é possível constatar uma 
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carga irregular, como é o caso do protocolo SAC Near Fault.  
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Quanto aos resultados para o historial de carga SAC Near Fault, são verificadas disparidades relevantes 
no comportamento dos espécimes circulares analisados, em relação não só aos restantes historiais, como 
também à resposta de carácter monotónico. Uma vez que o primeiro ciclo é definido para uma valor 
negativo de Drift, que induz uma resposta material inelástica do elemento, os consequentes ciclos já 
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resistência lateral máxima correspondente a uma solicitação monotónica não seja atingida, o que é 
corroborado pelos resultados obtidos para os casos de estudo CHS em flexão simples. No entanto, para 
o caso particular CR-323-5 em flexão composta, é benéfico o historial de carga referido, uma vez que é 
assemelhada a envolvente do comportamento cíclico do elemento à monotónica. 
Atendendo à aleatoriedade de uma solicitação sísmica, a adequabilidade de protocolos cíclicos de carga 
como o ECCS ou SAC é questionável. Aliando esta circunstância às importantes diferenças constatadas 
no comportamento de elementos CFST para diferentes historiais de carga, é racional a consideração de 
um protocolo irregular no estudo do comportamento cíclico do elemento, como o SAC Near Fault. 
Fig. 5.40 – Influência do protocolo cíclico de carga no comportamento de CFST quadrangulares 
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6 
ANÁLISES SIMPLIFICADAS EM 
OPENSEES 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
A modelação numérica de elementos CFST em softwares de análise computacional avançada, como é o 
caso do ABAQUS, apenas é viável para um certo grau de simplicidade da análise. Embora seja 
necessária a avaliação do comportamento desta tecnologia construtiva num enquadramento estrutural 
avançado, como é o caso de estruturas porticadas de diversos pisos, este tipo de estudo apenas é 
exequível com recurso a programas de análise estrutural simplificada, como é por exemplo o OpenSees.  
No presente capítulo serão estudadas as potencialidades do software previamente referido, no que toca 
a análises seccionais de membros CFST, assim como em termos da simulação do comportamento 
flexional do elemento, efetuando-se a validação dos resultados obtidos com recurso aos resultados e 
conclusões obtidas nos capítulos anteriores. 
 
6.2. APLICAÇÃO A ANÁLISES SECCIONAIS 
Uma das capacidades da modelação numérica em OpenSees é a definição de elementos adimensionais, 
denominados por zero-length elements, para a definição, por exemplo, de ligações rotuladas ou molas 
elásticas. No entanto, a aplicação desta estratégia é igualmente adequada para análises numéricas da 
resistência seccional de elementos CFST, sendo necessária a definição da geometria e do 
comportamento uniaxial dos materiais constituintes da secção.  
No contexto do comportamento de elementos CFST, o conceito de curva de interação pode ser aplicado 
a análises numéricas simplificadas em OpenSees. Recorrendo a um conjunto de instruções 
computacionais, sob a forma de um script, é possível instruir o software a definir diferentes níveis 
constantes de solicitação axial no elemento, e, sob a forma incremental, aplicar uma rotação relativa nas 
extremidades do elemento adimensional. Deste modo, é determinado, para cada nível de carga axial, o 
máximo momento fletor resistido pela secção, obtendo-se assim os valores pontuais definidores da curva 
de interação da secção. 
Ao contrário da metodologia de cálculo do ABAQUS, as simplificações admitidas pelo OpenSees 
resultam na sua incapacidade de captar a influência da interação entre os materiais da secção, 
nomeadamente o efeito de confinamento do núcleo de betão providenciado pelo perfil metálico. Embora 
esta circunstância possa ser ultrapassada através da definição de um comportamento uniaxial confinado 
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para o betão numericamente modelado em OpenSees, este ainda não foi desenvolvido para o âmbito de 
elementos CFST. 
No entanto, é demonstrada a precisão do procedimento numérico desenvolvido, comparando as curvas 
de interação resultantes com as previstas de acordo com o método simplificado do Eurocódigo 4. Para 
o efeito são consideradas algumas das secções dos espécimes definidos para a campanha experimental 
descrita no Capítulo 4, assim como a modelação de um comportamento não confinado para o núcleo de 
betão, e a não consideração dos efeitos de confinamento para secções circulares e de coeficientes de 
segurança para as resistências dos materiais no procedimento de cálculo da norma. 
CR-323-5 CR-219-5 
  
SR-220-6 SR-180-10 
  
 
Fig. 6.1 – Comparação das curvas de interação obtidas em OpenSees e com o Eurocódigo 4 
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Através dos resultados obtidos, é possível verificar uma correspondência exata entre a modelação 
numérica simplificada em OpenSees, e a estratégia de análise seccional proposta pelo regulamento, 
desprezando os efeitos de confinamento. 
Como previamente aludido, ainda não existe um modelo para o comportamento uniaxial do betão, no 
software considerado, especificamente direcionado para elementos CFST e tendo em conta a influência 
da interação entre os materiais da secção. De acordo com o Eurocódigo 4, o efeito do confinamento do 
núcleo de betão é função da esbelteza normalizada do elemento circular, pelo que para o 
desenvolvimento de um modelo capaz de exprimir o fenómeno referido, a estratégia de modelação 
simplificada deve ser adaptada. Para o efeito, o uso de elementos finitos adimensionais, zero-length 
elements, deve ser descartado, optando pela modelação do elemento CFST completo. 
 
6.3. COMPORTAMENTO FLEXIONAL 
6.3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Embora o efeito de confinamento do betão, em geometrias CHS, seja claro para solicitações de 
compressão axial isolada, é considerada pertinente a avaliação da sua presença no comportamento em 
flexão de elementos CFST.  
Deste modo, e relembrando que no OpenSees, o comportamento resultante do elemento apenas depende 
do contributo isolado de cada material, uma vez que a sua interação não é avaliada, é modelado o 
conjunto de espécimes definidos no Capítulo 4 para a campanha de ensaios experimentais, sob 
solicitações monotónicas.  
Em relação aos materiais, é modelado o betão com um comportamento perfeitamente plástico após a 
cedência em compressão, 𝑓𝑐 = 20𝑀𝑃𝑎, e tração, 𝑓𝑡 = 0.1𝑓𝑐, através do comando Concrete02. Quanto 
ao aço, é usado o comando Steel01, definindo-se uma tensão de cedência 𝑓𝑦 = 275𝑀𝑃𝑎 e um 
endurecimento pós-cedência de 0.5%. São usados, para ambos os materiais, os mesmos módulos de 
elasticidade iniciais adotados na modelação em ABAQUS. 
Por comparação dos resultados obtidos entre a modelação em ABAQUS, onde a interação entre os 
materiais é considerada no respetivo processo de cálculo computacional, e em OpenSees, onde não o é, 
é objetivada a avaliação da influência do comportamento interno da secção na resposta em flexão do 
elemento, assim como das ferramentas de modelação numérica disponíveis no software de análise 
simplificada. 
 
6.3.2. FENÓMENOS GEOMÉTRICOS NÃO-LINEARES 
Se uma estrutura sofrer grandes níveis de deformação, as suas diferentes configurações geométricas 
podem induzir uma resposta não linear no seu comportamento. Embora possa ser assumido, para baixos 
níveis de deformação, que os deslocamentos são suficientemente pequenos para não provocar mudanças 
importantes na rigidez do elemento, o mesmo não pode ser dito para grandes deformações. 
No que toca à modelação numérica em OpenSees, o utilizador tem a opção de ignorar, ou considerar, os 
efeitos de não-linearidade geométrica dos elementos modelados, através de três tipos de transformações 
geométricas. Estas são responsáveis pela transformação da rigidez e forças locais de cada elemento finito 
para o sistema global de coordenadas, sendo que os efeitos são ignorados com a opção Linear 
Transformation, e considerados com as opções PDelta Transformation e Corotational Transformation. 
Remete-se para o trabalho de Denavit e Hajjar [44] a consulta das descrições e formulações matemáticas 
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de cada opção, do qual se refere a diferença entre a opção PDelta e a Corotational, sendo que a primeira 
apresenta uma transformação com alguma não-linearidade e a segunda é não-linear exata. 
 
6.3.3. RESULTADOS NUMÉRICOS 
De seguida apresentam-se os resultados obtidos, para cada caso de estudo avaliado. Nas Figuras 6.2 a 
6.11, é comparada a resposta numérica em ABAQUS do elemento CFST, com as alternativas de 
transformação geométrica em OpenSees. 
 
Fig. 6.2 – Comportamento em flexão simples do espécime CR-323-5 
  
 
Fig. 6.3 – Comportamento em flexão simples do espécime CR-219-5 
  
 
Fig. 6.4 – Comportamento em flexão composta do espécime CR-323-5 
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Fig. 6.5 – Comportamento em flexão composta do espécime CR-219-5 
 
 
Fig. 6.6 – Comportamento em flexão simples do espécime SR-220-6 
  
 
Fig. 6.7 – Comportamento em flexão simples do espécime SR-180-10 
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Fig. 6.8 – Comportamento em flexão composta do espécime SR-220-6 
 
 
Fig. 6.9 – Comportamento em flexão composta do espécime SR-180-10 
  
 
Fig. 6.10 – Comportamento em flexão simples do espécime RR-120-200-10 
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Fig. 6.11 – Comportamento em flexão composta do espécime RR-120-200-10 
  
É verificada, para a totalidade dos elementos avaliados, uma igualdade entre os resultados das 
transformações que contemplem os efeitos de não-linearidade geométrica, PDelta e Corotational, tanto 
em flexão simples como composta. Para além disso, nos casos de estudo em que é diferenciável o 
comportamento da opção Linear em relação ao das restantes, isto é, em flexão composta, esta sobrestima 
gravemente a resistência lateral do espécime, uma vez que despreza os efeitos geométricos não-lineares. 
Assim, é concluído que a melhor opção de modelação numérica em OpenSees será a consideração dos 
efeitos da não-linearidade geométrica através da opção PDelta. 
Quanto aos efeitos de confinamento do preenchimento de betão, é possível constatar a sua existência 
para os casos de estudo CHS, uma vez que após o regime elástico material, a resistência lateral do 
espécime em ABAQUS é ligeiramente superior ao obtido em OpenSees.  
No entanto, uma conclusão importante que deve ser retirada é a necessidade da criação de um modelo 
em OpenSees que simule o comportamento do betão no interior de elementos CFST. Conforme foi 
referido na Secção 3.3.5.2, a resistência uniaxial deste material apresenta, após um patamar de cedência, 
um decaimento até um valor residual. Deste modo, a razão pela qual os resultados obtidos em OpenSees 
são bastante precisos em alguns casos de estudo, resulta do facto do respetivo decaimento da resistência 
do preenchimento ser negligenciável, daí que uma simplificação perfeitamente plástica após a cedência 
apresente uma resposta com alguma precisão. Nos restantes casos de estudo, o comportamento do 
elemento CFST apresenta uma perda de resistência lateral após a cedência, situação que não ocorre 
devido a fenómenos de não-linearidade geométrica, uma vez que as análises em OpenSees que os 
considerem não apresentam essa perda, mas apenas como consequência do comportamento uniaxial do 
betão. 
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7 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
7.1. CONCLUSÕES 
A presente dissertação teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma estratégia de modelação 
numérica de colunas mistas preenchidas com betão (CFST) capaz de traduzir com precisão o seu 
comportamento. Para além disso, pretendeu-se também desenvolver um estudo paramétrico com o 
objetivo de investigar a influência da esbelteza e tipologia seccionais no comportamento de colunas do 
tipo CFST. 
Foi desenvolvido um modelo em ABAQUS para a simulação numérica de colunas CFST, sendo este 
validado com resultados experimentais. Deste modo, procurou-se a melhor forma de modelar o 
comportamento do preenchimento de betão nestes elementos. 
Definiu-se uma campanha de ensaios experimentais de colunas mistas preenchidas com betão, na qual 
foi desenvolvido um inovador mecanismo de ensaio, caracterizado por uma maior versatilidade em 
relação à prática corrente. 
Em elementos CFST sujeitos a compressão, conclui-se que o efeito de interação entre os dois materiais 
(aço e betão), expresso por tensões de contacto na sua interface, provoca um nível de confinamento no 
núcleo de betão capaz de aumentar a resistência axial da secção. Este efeito é relevante para geometrias 
circulares, sendo tão mais evidente quanto menor for a esbelteza seccional do elemento. 
Verificou-se também, para todas as geometrias seccionais analisadas, que o comportamento do espécime 
CFST é pouco afetado pelo preenchimento de betão para secções pouco esbeltas. No entanto, é em 
tipologias circulares que se verifica que o preenchimento da secção tubular de aço com betão é 
mais benéfico, para valores similares do fator de confinamento. 
No que toca ao âmbito regulamentar, verifica-se que o Eurocódigo 4 não só despreza a influência do 
confinamento em geometrias SHS e RHS, o que está em concordância com os resultados numéricos 
obtidos, como também é bastante preciso na proposta apresentada para a contemplação dos efeitos de 
confinamento em secções CHS. 
Em termos do comportamento de elementos CFST à flexão, comprovou-se a influência do núcleo de 
betão na plastificação local do elemento, uma vez que é impedida a deformação da secção tubular de 
aço para o seu interior. Este aspeto melhora a ductilidade do espécime CFST em relação à contraparte 
de aço, sendo mais evidente para secções esbeltas, tanto em flexão simples como composta.  
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Quanto à resistência em flexão do elemento, constata-se que para altas esbeltezas seccionais, não só a 
influência do núcleo de betão no comportamento à flexão do elemento é muito elevada, como esta é 
mais significativa para geometrias SHS e RHS.  
Em termos normativos, e não considerando qualquer coeficiente parcial de segurança na resistência dos 
materiais, conclui-se que o Eurocódigo 4 é conservativo em relação à resistência flexional da secção, 
uma vez que despreza a resistência em tração do material de preenchimento. Embora a aplicação da 
norma resulte em diferenças significativas em relação aos resultados numéricos obtidos, esta é 
justificável pela elevada sensibilidade da referida propriedade mecânica do material, assim como o baixo 
nível de conhecimento científico sobre o comportamento do betão sob tração em colunas CFST. 
No que diz respeito ao comportamento à flexão em regime cíclico dos casos de estudo analisados, 
constatou-se uma correspondência entre a esbelteza seccional do elemento CFST e a degradação da sua 
resistência lateral em regime plástico, uma vez que à medida que a esbelteza do membro diminui, o 
início da degradação ocorre para valores crescentes de Drift. Os resultados permitiram também concluir 
que o preenchimento das secções tubulares de aço preenchidas com betão melhora a capacidade de 
dissipação energética da coluna, facto mais notório para secções com maior suscetibilidade a fenómenos 
de instabilidade local, e para uma combinação de solicitação lateral com carga axial. 
Finalmente, concluiu-se também que as estratégias de modelação numérica em OpenSees atualmente 
existentes são bastante precisas em análises seccionais, nos casos em que seja desprezada a interação 
aço-betão, nomeadamente o efeito de confinamento do núcleo de betão. Quanto à simulação numérica 
de colunas CFST em flexão, é possível a consideração de efeitos geométricos não lineares, sendo obtidos 
bons resultados para os elementos em que a degradação de resistência do betão seja pouco significativa.  
 
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No âmbito da modelação numérica de elementos CFST em ABAQUS, é recomendado o 
desenvolvimento de uma proposta de modelação do comportamento uniaxial do núcleo de betão nestes 
elementos, tendo como base a de Tao et al [9]. Dada a sensibilidade do processo de análise a mudanças 
bruscas de direção do comportamento do material em regime inelástico, torna-se pertinente a criação de 
um modelo matemático capaz de representar as conclusões da investigação referida. Ao definir o 
comportamento uniaxial do material sob a forma de uma única curva, serão atenuados os problemas de 
convergência numérica da análise na mudança de troços, como foi o caso observado no presente 
trabalho. 
De acordo com a modelação em OpenSees de elementos CFST, é relevante a criação de um modelo 
específico para o comportamento do preenchimento de betão destes elementos, no âmbito da biblioteca 
de materiais do referido software.  
Tendo em conta os objetivos da presente dissertação, será importante a comparação dos resultados 
experimentais da campanha de ensaios definida, com as simulações numéricas de referência geradas na 
presente dissertação. 
Noutro contexto, é relevante a adaptação do conhecimento adquirido sobre o comportamento de colunas 
CFST a softwares de análises simplificadas. Uma vez que se torna inviável a modelação numérica de 
pórticos simples com diferentes parâmetros como número de pisos, tipo de ocupação, ou intensidade 
sísmica, é essencial comprovar se o comportamento dos elementos neste tipo de softwares é descrito 
com precisão, podendo eventualmente ser necessário calibrar a estratégia de modelação em função dos 
resultados numéricos em ABAQUS. 
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Finalmente, será necessário o desenvolvimento de uma estratégia de modelação numérica simplificada 
para elementos RuCFST, tomando como base os resultados numéricos obtidos neste estudo, assim como 
as possíveis diferenças de comportamento dos elementos em relação aos resultados experimentais.  
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ANEXOS 
 
RESULTADOS NUMÉRICOS DO 
ESTUDO PARAMÉTRICO 
 
 
COMPRESSÃO 
 
 
Fig. A. 1 – Comportamento em compressão do espécime CR-323-5 
 
Fig. A. 2 – Comportamento em compressão do espécime CR-219-5 
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%
Fo
rç
a 
A
xi
al
 [
kN
]
Extensão Axial
Aço CFST CFST Npl
500
1000
1500
2000
2500
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%
Fo
rç
a 
A
xi
al
 [
kN
]
Extensão Axial
Aço CFST CFST Npl
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
100 
 
Fig. A. 3 – Comportamento em compressão do espécime CR-219-8 
 
Fig. A. 4 – Comportamento em compressão do espécime CR-219-12 
 
Fig. A. 5 – Comportamento em compressão do espécime CR-219-16 
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CR-323-5 CR-219-5 
  
CR-219-8 CR-219-12 
  
CR-219-16 
 
Fig. A. 6 – Tensões na periferia e no centro do núcleo de betão das colunas CFST analisadas  
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Fig. A. 7 – Comportamento em compressão do espécime SR-220-4 
 
Fig. A. 8 – Comportamento em compressão do espécime SR-220-6 
 
Fig. A. 9 – Comportamento em compressão do espécime SR-220-8 
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Fig. A. 10 – Comportamento em compressão do espécime SR-220-12 
 
Fig. A. 11 – Comportamento em compressão do espécime SR-180-10 
 
Fig. A. 12 – Comportamento em compressão do espécime SR-220-16 
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Fig. A. 13 – Comportamento em compressão do espécime RR-120-200-8 
 
Fig. A. 14 – Comportamento em compressão do espécime RR-120-200-10 
 
Fig. A. 15 – Comportamento em compressão do espécime RR-120-200-12 
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Fig. A. 16 – Comportamento em compressão do espécime RR-120-200-16 
 
FLEXÃO MONOTÓNICA SIMPLES E COMPOSTA 
 
 
Fig. A. 17 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime CR-219-2 
 
Fig. A. 18 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime CR-323-5 
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Fig. A. 19 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime CR-219-4 
 
Fig. A. 20 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime CR-219-5 
 
Fig. A. 21 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime CR-219-8 
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Fig. A. 22 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime CR-219-12 
 
Fig. A. 23 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime CR-219-16 
 
Fig. A. 24 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime SR-220-4 
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Fig. A. 25 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime SR-220-6 
 
Fig. A. 26 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime SR-220-8 
 
Fig. A. 27 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime SR-220-12 
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Fig. A. 28 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime SR-180-10 
 
Fig. A. 29 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime SR-220-16 
 
Fig. A. 30 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime RR-120-200-4 
10
20
30
40
50
60
70
80
90
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%
Fo
rç
a 
La
te
ra
l [
kN
]
Drift
Aço 0% CFST 0% Aço 15% CFST 15%
50
100
150
200
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%
Fo
rç
a 
La
te
ra
l [
kN
]
Drift
Aço 0% CFST 0% Aço 15% CFST 15%
5
10
15
20
25
30
35
40
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%
Fo
rç
a 
La
te
ra
l [
kN
]
Drift
Aço 0% CFST 0% Aço 15% CFST 15%
Estudo Numérico do Comportamento Monotónico e Cíclico de Colunas Mistas Aço-Betão 
 
110 
 
Fig. A. 31 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime RR-120-200-8 
 
Fig. A. 32 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime RR-120-200-10 
 
Fig. A. 33 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime RR-120-200-12 
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Fig. A. 34 – Comportamento em flexão simples e composta do espécime RR-120-200-16 
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